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Ce premier volume et le second traitent da monvement nniforme et 
relié de Teaa dans lea rÎTieres, les cananx et les tnyanx de conduite; 
«^ de Tongine des fleuves, et de rétablissement de leurs lits ; -^ de Teffet 
des éduâefe , dei pontfe et dea rewrsoirs; — des jets d*ean ; — de la navi- 
gation tant sur les tivieres ^e dans des canaux étroits ; — de la résûtance 
des fluides en général , et de celle de Tair et de Teau en particulier. 

Le troisième et dernier volume tniie du fim et de Taction qu*il exerce 
sur les éléments àea substances qui passent par les trois états suocessils 
dcdoreté» de liquidité, et de vaporisation; — de l'air en particulier; de 
aa densité, de àon pends, et de son volume; — delà mesure dn oalorique 
qui agit sur Fair; ^- de Tatmospbere et de ses modifications; — de la 
jnesure du calorique agissant sur Tean , rétber, Talkool et le mercure; 
.^ des affinités différentes de ces substances ; — de la théorie et de la 
meilleure construction du baromètre et des thermomètres ; *— enfin , de 

la manière de mouvoir les fluides par les forces centrales. 
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JLe principe de toutes les connaissapçes est 
dans rentendement humain ; et V^^pi*ît 4^ 
l'homme , en qualité d'être actif, développe ce 
germe prédieux , et en dirige l'énergie vers les. 
objets qui flattent, ses désirs , ou qui peuvent 
satisfaire ses besoins. Nous raisonnons tou- 
jours juste ^ quand nous n'app\iqnon& a nn sujet 
que les idé^s qui sont puisées dans, h nature 
de la chose ; mais on donne au contraire dans 
toutes sortes d'erreurs , quand on se ppçoc-: 
cupe, en voulant conclure avant de raisonner , 
raisonner avant de connaître , et coptiaitre 
avant d'avoir examiné. Plus Fobjet d^nos re-: 
cherches est simple en lui-même, plu^ notrç 
esprit en saisit aisément les rapports , et s!éleve , 
d'une vérité à ilne autre , jusqu'à celles qui pa^ 
laissent les plus abstraites : aussi ayons -nous 
fait de grands progrès dans la géométrie et 

■I '■■ I ' ' ■ II " »!' « Un i , .■■ Il , I .1 ai II !,■— .«i— — 

(i) C'est ccl^i de l'édition de 1786. 
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dans les autres sciences purement intellec- 
tuelles , parce .c|Q^ellés^30ut fondées sur des hy- 
pothèses simples, et qu'on n'y considère que 
les propriétés de Téteodua abstraite' ; mais 
quand Tôbjet est matériel , et que, rie connais- 
sant ni la grosseur ni la forme de ses parties 
élémentaires , ni les lois que TAuteur de la na- 
ture leur a imposées, nous voulons néanmoins 
jlréveî^'Iès effets' , cakaler les efforts , dirigei» 
Fatetiefii* ; te nature afof s se montre incïépen- 
dant€^ kf «kytre égàfd ^'et^ to^^iours fidèle à la loi 
cgai ktt est preseiife, ^t que nous igtioréns , elle 
contrttirte nos tues* , déconcerte' nos' projets , 
rend ii^fÉttiles- nos éfiforts. 

yoiriteir eônnaitre à fond k nattire des élé- 
ilièMls^ est liâe prétention vaine ^ parce que nos 
orgânèâ soirf trop grossiers pour cela : suppo- 
ser i6$ âUEiSses ef deis formes à son gré , c'est 
faire' «ai système qui ne peut servir de fonde- 
ïAeMk iurcune science ; mais interroger la na- 
ttwe ^ étudier les fois qu'elle s'est prescrites , la 
prendre s»r le fait , hii dérober son secret , 
c'est le seul moyen de la maîtriser , et la vraie 
mftrehe de tout esprit raisonnable. 

Ainsi qtiand Kepler eut découvert là loi de 
la révohrtion des planètes , Galilée celle de la 
pesanteur, Pascal celle du poids de l'atmo^ 
sphère, Newton celle de l'attraction el^jdes routea 
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de Ja lumière , on vit naître de ces decQUvertag 

i astronomie , la chimie , la phy^que , la bal^ 

iistique , la mécanique, et Foptique; et toutes 

les fois que l'homme a pu développer une loi 

de la nature , inconnue jusque-là , il a toujours 

pose la base d'une science nouvelle , qui nou3 

a appris k appliquer à notre usage des étre^ 

auparavant rebelles ^ et à soumettre à no^ vor- 

lontés les éléments les plus indépeîi4aji1;s. S% 

reste au contraire plusieurs effets oaturçls^ 

dont la marche nous parait bizarre , et dopt le 

résultat se dérobe à nos calculs , c'eit que nous 

ignorons le principe général dont ils dépen^ 

dent , la règle qui les gouverne , le ressott s^ 

cret qui les produit- 

Teis sont en général plusieurs pbéaomenea 
que les fluides nous présentent ; et tei e$t en 
particulier le mouvement de l'eau dans ua lit 
quelconque. On sait que jusqu'à-^présent nos 
connaissances en hydraulique sont extrême- 
ment bornées ; car, quoique de grands gésier 
s'y soient appliqués en différents temps ^ nou^ 
sommes encore , depuis tant de siècles , dans 
une ignorance presque absolue des vraies lois 
auxquelles le mouvement de Feau est assujetti : 
à peine , depuis cent cinquante ans , a-t-on dé- 
couvert , à l'aidé de Fexpérience , quelle est la 
durée , la quantité et la vitesse de l'écoulement 
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de Teau par un orifice quelconque. Tout ce- qui 
concerne le cours uniforme des eaux qui ar- 
rosent la surface de la terre , nous est inconu ; 
et pour se faire une idée du peu que nous sa- 
vons , il suffît de jeter un coup-d œil sur ce que 
nous ignorons. Faut-il apprécier la vitesse d'un 
fleuve dont on connaît la largeur , la profon^ 
deur et la pente ; déterminer à quelle hauteur 
il élèvera ses eaux , s'il vient à recevoir un autre 
fleuve dans son lit ; prévoir de combien il bais- 
sera si on lui fait une saignée ; fixer la pente 
qui conviéht à un aqueduc , pour conserver à 
ses eaux une vitesse donnée , ou la capacité 
du lit qui lui convient pour amener dans une 
ville , avec une pente donnée , une quantité 
d'eau qui suffise à ses besoins ; tracer les ^con- 
tours d'une rivière ^ de telle sorte qu'elle ne 
travaille point à changer le lit dans lequel on 
Ta renfermée ; prévoir l'effet d'un redresse- 
ment , d'une coupure , d'un reversoir ; calculer 
la tlépense d'un tuyau de conduite , dont la 
longueur , le diamètre et la charge sont don- 
nés ; déterminer de combien un pont , une 
retenue , une vanne feront hausser les eaux 
diime rivière ; marquer jusqu'à quelle distance 
c*e remou sera sensible^ et prévoir si le pays 
n'en deviendra pas sujet aux inondations ; cal- 
culer Is^ longueur et les dimensions d'un canal 
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destiné k dessécher des marais perdus depuis 
long -temps pour Tagriculture ; assigner la 
£)rme la plus convenable aux entrées des ca« 
nauX) aux confluents ou aux embouchures des 
rivières ; déterminer la figure la plus avanta- 
geuse à donner aux vaisseaux ou aux bateaux ^ 
pour fendre Teau avec le moindre effort ; cal- 
culer en particuher la force nécessaire pour 
mouvoir un corps qui flotte sur Feau ; toutes 
ces questions , et une infinité d'autres du même 
genre sont encore insolubles : le croirait-on ? on 
ignore presque encore à quoi est égal le choc 
de l'eau, quand elle frappe directement un 
plan ; à plus forte raison quand elle se meut 
contre des surfaces convexes de toute espèce. 
Tout le monde' raisonné sur I^ydrsLuUqae ; 
mais il est peu de personnes qui Tentendent : 
cependant chaque royaume , chaque province , 
chaque ville a ses besoins en ce genre ; la né- 
cessité , la commodité ^ le luxe , ne peuvent se 
passer du secours de l'eau ; il faut la conduire 
au centre de nos hal|^tations , nous garantir de 
ses ravages , lui faire mouvoir des machines qui 
soulagent notre faiblesse ^ décorer nos demeu- 
res , embellir et nettoyer nos villes , augmenter 
ou conserver nos domaines ^ transporter de 
province à province , ou d'un bout du monde 
à Tautte , t(}ut ce que le besoin , la délicatesse 
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OU le luxe ont rendu précieux aux hommes ; il 
faut contenir de grands fleuves , changer le lit 
des rivières , creuser des canaux , bâtir des 
aqueducs. Qu'arrive*t-il ? Faute de principes , 
on adopte des projets dont la dépense n'est quQ 
trop réelle , mais dont le succès est chimëri-* 
que ; on exécute des travaux dont l'objet se 
trouve manqué ; on constitue Fétat , les pro- 
vinces, les communautés, en des frais considé- 
rables , sans fruit ^ souvent même à leur pré^ 
judice ; ou du moins il n'y a point de propor- 
tion entre la dépense et les avantages qui en 
résultent. 

La cause d'un si grand mal , je le répète , est 
l'incertitude des principes^ la fausseté de la 
théorie que l'expérience dément, le peu d'ob- 
servations faites jusqu'à-présent^ et la difficulté 
de .les bien faire. On a fait, à la vérité, queU 
ques expériences sur le mouvement de l'eau, 
à la sortie des orifices ; et on en a déduit une 
théorie qui émane de celle de la chute des 
graves, et des règles qu£ suit la pression des 
fluides. Jusque-là la marcne est assurée. L'hy* 
drostatique en effet est fondée sur des prin- 
cipes fort simples, qui rendent raison des lois 
que suivent les fluides dans l'état de repos, en 
vertu de deux propriétés , la pesanteur et la 
fluidité , qui agissent seules dans ce cas. Mais 
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«xr quel raisonnement peat-on fonder Fappli* 
çàûon des formules de l'hydrostatique au cours 
uniforme d'un fleuve, qui ne peut devoir la 
vitesse avec laquelle il se meut, qu'à la pente 
de son lit prise à la surface du courant , à sa 
laideur et à sa profondeur ? Il est vrai que , 
dans les deux cas , la gravité est la cause géné- 
rale du mouvement ; mais dans les eaux cou- 
rantes , i! est une loi qui modifie ce principe , 
loi dont la découverte doit servir de base à 
Fhydraulique Y et faire rejeter toute théorie 
fondée sur des hypothèses imaginaires , qui 
ne peuvent conduire qu'à des conséquences 
absurdes. 

Quand 06 eut découvert , par Yexpérîence, 
que la vîtesse de V^ati qui sort d'un rase par 
nn orifice , est proportionnene à la racine 
qxiarrée de la charge , on s'occupa d'abord à 
vérifier ce fait assez surprenant ; et , par une 
étrange méprise , où voulut appliquer ce prin- 
cipe à toute espèce de mouvement des eaux. 
Varignon , . Mariette , Guglielmini , et tous les 
autres^ en font la base de l'hydraulique. Ce 
dernier calcule par la parabole la vitesse de^ 
filets d'une rivière à différentes profondeurs , 
et la suppose nulle à la surface , plus grande 
au milieu , et la plus grande au fond. Cèst 
d'après cette hypothèse qu'il assigne la dépensa 
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du Danube dans son Traité des £aùx cou- 
rantes : il était cependant trop botl observa- 
teur , ainsi que Mariotte , pour ne pas s'apper- 
cevoir que, dans les tuyaux de conduite et dansr 
le lit des rivières , le frottement dé Teau contre 
les parois altère et dénature entièrement Tordref 
des vitesses d'un orifice. Mariotte a fait à cet 
égard quantité d^expériences utiles ; mais il 
n'en déduit aucune règle géùérale. 

Guglielmini cependant rectifia ensuite ses 
premières idées , d'après un . grand nombre 
d'observations qu'il fit sur le cpurs des rivières.. 
On voit dans son ouvf*age de, la Nature des 
Fleuves , qu'il s'est bien apperçu que la ré-, 
sistance du fond retarde cc£QSd4éi7ablement la 
vitesse; et| sfiàpu lui ^ la viscosité de l'eau pn>*) 
cure aux molécules supérieures plus de vitesse; 
qu'elles n'en devraient avoir.f suivant la; ioL 
parabolique : il observe que, la vitpsi^e moyenne 
est souvent au niilieu de la profondeur ; que. 
les obstacles multipliés font perdre la vitesse* 
acquise par la chute ; que la pente alors ' di- 
minue , et qu'elle peut devenir très-petite ; il 
trouve que, vers le bas de son cours, le Reno 
n'e^t incliné que de 5o secondes, ce qui re- 
vient à une pente moindre que —ri ™^^ ^^' 
pense que Teau, en augmentant de profon-. 
deur , acquiert par la pression la force de la^ 
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dbâte qa^elle avait perdue; il n'a pas ignoré 
qu'il existe lui rapport entre l'action du cou- 
rant et la consktance du lit; que les fleuves 
ont la force de ronger le fond , et de diminuer 
leur pente à la longue , quand leur vttesse est 
trop grande , et qu'il y a un point d'équilibre 
entre cette force et la ténacité du sol , qui 
s'établit naturellement par l'élargissement du 
lit. 

Quant à l'intensité du frottement de l'eau , 
nous venons de trouver, depuis la publication 
des Principes d'Hydraulique , que M. Pitot avait 
posé depuis long-temps un principe fonda- 
mental k cet égard. Parmi les Mémoires de 
FAcadénùe des Sciences pour 1728^ on en 
trouve un de cet académicien , dans lequel , 
après avoir démontre qu'à mesure que les corps 
augmentent de volume , leurs surfaces croissent 
eu moindre rapport, ou qu'en général le rap- 
port des surfaces aux solidités est comme l'in- 
vente des côtés homologues ; il en fait l'appli- 
cation aux résistances des corps semblaUes , 
qui se meuvent dans les fluides*; et il con- 
clut^ en parlant du frottement de Teau dans 
les tuyaux^ qu'à vitesses égales^ il est, par rap- 
port au volume d'eau ^ en raison inverse des 
dîame1a*es. 
M. Couplet fit ensuite des expériences sur 
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les conduites d'eau de Versailles^ qui dott'- 
nerent une idée de la grande akeratioa que le 
frottement occasionne au cours de l'eau : ces 
expériences ne furent pas assez multipliées; 
d'ailleurs les moyens étaient tra{> imparfaits ; 
aussi la théorie qu'il en à voulu déduire, et 
celle ({ue M. Belidor y a sufastitiiée^^ ne méri-* 
tent aucune considératicm. 
Telles étaient nos connaissances sur le mou*- 

x 

vement des eaux courantes , lorsque les plus 
grands géomètres, MM. Daniel Bemoulli et 
d'Alembert, soumirent ce mouvemœt aux re« 
cherches de l'analyse la plus savante et la plus 

simples, ils ont examiné d'abord Técoulement 
par des orifices, dans lesquels le frottement est 
le moins sensible. Nevirton les avait précédée 
dans cette recherche ; mais la différence des 
résultat» a été la suite de celle des hypothèses 
qu'ils avaient adoptées; et l'expérience n'a paa; 
toujours avoué leurs principes. Ces efforts.ont 
du moins servi à montrer la difficulté de sou^ 
mettre à l'analyse le mouvement des fluides ; 
et l'on n'a pas même tenté d'en &ire l'applica-* 
tion au cours des rivières d'une certaine con« 
séquence. Enfin , M. l'abbé fiossut a aenli k 
nécessité de prendre l'expérience pour guide 
dans des ï^edierches aussi délicates; il a &it, 
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sivec une sagacité digne de lui , et avec une 
exactitude étonnante , un grand nombre d ob- 
servations sur le mouvement de l'eau qui coule 
par des orifices de différentes espèces , par des 
tuyaux de diamètres et de longueurs différents , 
et dans des canaux factices. C'était sans doute 
le seul chemin qui pouvait conduire à la vérité; 
et M. l'abbé Bossut a ouvert la carrière d'une 
manière si neuve et si judicieuse^ qu'il a, pour 
ainsi dire^ le mérite de' tous les efforts qui ont 
succédé aux siens. 

«Personne ne peut nier que si deux fleuves 
ont même profondeur^ même largeur et même 
pente ^ et qu'ils coulent sur un fond homogène ^ 
leurs vitesses ne différeront en rien ; mais si 
on vient à changer un seul de ces acckiejits, 
la vitesse croîtra ou diminuera, sans cesser 
néanmoins d'être uniforme. Jusqu'à-présent 
aucune théorie connue n'apprend à calculer la 
vitesse^ d'après ces donnéeeu: or, la vitesse 
étant inconnue, la dépense l'est aussi; et^ 
par une suite nécessaire , cm ne peut prévoir 
le succès d'aucune opération sur le lit des fieu*- 
ves , ni résoudre un seui problême qui y ait 
rapport. 

Frappé de l'ignorance où nous laissent 90b 
meilleurs auteurs sur une matière aussi imporr 
tante, je dévorai la partie de YHyétodymowpifi 



de Mi Fabbë Bossut, qui traite du mouvement 
des eaux , aussitôt que cet ouvrage devint pu« 
blic ^ et j'y cherchai la solution du problême 
qui me paraissait devoir être la clef de Thy- 
drauUque ; c'est-à-dire ^ de déterminer quelle 
est la vitesse d'un courant dont la pente et le 
lit sont donnes ; mais les expériences n'étaient 
point encore assez décisives ni assez variées 
pour atteindre jusque-là : je ne sais si l'ou- 
vrage que je venais de parcourir ihe commu- 
niqua une portion de la sagacité de son auteur; 
mais je me mis k considéner que si l'eau était 
parfaitement fluide , et qu'elle coulât dans un 
lit infiniment poli , de la part duquel elle n'é- 
prouvât aucune résistance , elle accélérerait 
son mouvement à la manière des corps qui 
glissent sur des plaiK inclinés : car il est évi-*- 
dent que la paite à la surface est la seule cause 
efficace qui engendre son mouvement , puis- 
que sans elle le mouvement n'a pas lieu. Or ^ 
la vitesse d'un fleuve ne s'accélère pas à l'infini ; 
au contraire elle persévère dans un degré assez 
borné, quand elle a atteint l'uniformité , et elle 
n'augmente plus ensuite sans cause; d'où il 
suit qu'il existe quelque obstacle qui détruit la 
force accélératrice , et l'empêche d'imprimer à 
l'eau de nouveaux degrés de vitesse. Or , en 
quoi peut consister cet obstacle ^ sinon dans 



té ^roteemenl <{iie ItdiKL éœuie de )à ^att des 
parois du Ik , et dans là viscosîtié An ffltddc ? 
La visoMÎtë seule peat dônhd^ Ueù à '^ewx es- 
peces de résîsttmce ; f «le dm 'nent '^mhihoti- 
Vemeiit intestin des pàiliesda flwîde, dotrt Ri 
iûobilîte estimpârtrfkiteV et Fautre de rkdhésioii 
na!tafdle que tîes parties' tmtHvec le lit dans 
leqttd dfcs «e metiVênt. . *> . 

Ces causés agissant ettsêttlOTè , ' èir Venant a 
^i^lér la tbrce aecâ^rafhice de ïeata èautkhte , 
tcest-âniBre sa forcé rciali've poiir Sescetidre ïe 
long du pkn iiHiSiié de son lit, fa vîtessfe tie 
peut plus augmenter , et elle detiehf utîifBrmt. 
C'est donc un principe évident et certain tonxt- 
à-la^fois^-que quand r^ttti coule unîfôrrnérnent 
dans tiH'iû ^zi^honijue , iàfàrx^ çtécétèrtztrioe 
-qm toèttg'e à coàler est égahe à iâ toTnfne des 
résisbàntés qutilé èSJtlîe , sozt pcit sa propre 
viscose ^ sbit pat 'Uj^ttemeiktâuîit.^ Cette 
loi me partfssait aussi aneiemié cfuelâ créktioh 
dtes ôcutes • et dev«4r*êtréi fe clef de rhvttràtl- 
li<{ue :^«lle Sé|)rtsefttë;à'Tespi*!t d*t^ 
lufltunettèé. et elle èâfc d'aiBetirs la base fonda- 
mentale de %ottt MdteYenièiit ùnifotihe: ' * 

Enéoura^' pat- eette dëcjcrtrverté ,' et par la 
fécondîtë^é ce pîrîttdpe 'dàtts 1^^ afférentes 
â^î^^tions t^'bh en petit faire à là pratique, 
et à fe solution de quantité^ de beaiii' problèmes , 

Tome /, b 
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je me pei^suadai qu^ 1^ mouvement de Teail 
dans un tuyau de conduite avait une grande 
analogie ayec le cours uniforme d'un lit de 
rivière , ptui^ue de.partet d'autre la pesanteur 
était Iç moteur, et la. résistance du Ut le mo- 
dérateun Je. me servis donc, pour faire une 
formule du mouvement uniforme ^ des expé- 
riences de M. l'abbé Bossut sur les tuyaux de 
conduite , et qième dç celles qu'il avait faites 
sur des canaux factices , quoiqu'il y manquât 
^une;€loimçp, qui était la profondeur du cour 
raot. Cest, ainsi que je composai l'ouvrage que 
j'ai donné au public , sous le titre de Principes 
d'Hydraulique^ en l'année 1779* 

Je sentais bien néanmoins qu'une théorie 
aussi, nouvelle, et qui conduisait à des résultats 
tout-à-I^Ept différents de la théorie ordinaire, 
avait besoin d être appuyée sur. de nouvelles 
expériences , plus directes que lei^ anciennes , 
ou d'un genre tQut-à*fait différent : car j'avais 
été o)>l^é;.de supposer, que le frottement de 
l'eau ne dépendait point; de sa pression., inàis 
uniquement de la surfagç frottée , et du quarré 
de la vitesse. Je proposais donc une marche à 
suivre dans ce qui ijMt sei]^lait manquer aux 
expériences faites jusqu'alors , et je n'abandon- 
nais mon travail à la critique qu'avec une sorte 
de crainte.,, qui cédait néanmoins à une intime. 
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Mnvîetion de là certitude des principes que 
j'avais adoptés^ 

Mçn manuscrit fut accueilli avec un intérêt 
singulier par M. de Fourcroy, directeur du 
corps royal du génie, résident près le ministre 
de la guerre : cet ofBcien'gënéral voulut bieti 
ïa'aider et de ses conseils et de ses soins , pour 
la publication et la perfection de cet ouvrage ; 
je ne puis non plus trop reconnaître lés faci^ 
lites que Mv Le Sancqiier ^ commissaire ordon« 
nateur des gueiires , chef des bureaux de l'ar-* 
tillerie et du gënie, m'a procurées paur le 
même objet. Les vrais citoyens aiment tant le 
bien public^ qu'ils en eknbrassèraient jusqu'à 
Tombre. Mv le prince de Montba^rrey , alors 
ministre de la guerre , voulid: bien agréen que 
je lui dédiasse les Prindpes d'Hydraulique , et 
me fit l'honneur de les mettre sous les yeux du 
Roi» Sur le compte qui lui fut rendu par M. de 
Fourcroy de l'utilité des tues nouvelles que je 
présentais^ et de la nécessité de nouvelles expé- 
riences pour vérifier les principes, le ministre 
ordonna un fonds annuel, destiné à y être em-> 
ployé par mes soins. Ainsi , dès l'année i ydo , 
et pendant les suivantes 1781 , 178a , et 1783 , 
je . travaillai assidûment à ces expériences , 
étant secondé par MM.I)obenheim et Benezech 
de Saint- Honoré, officiers au corps royal du 
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génie V dont le zèle et la capacité sont contiut^^ 
Le dernier sur*tout s'affectionna partâculière*- 
ment à ce travail ^ et m'a été d'un si grand 
(recours, que je puis dire qu'on lui doit la per- 
fection à laquelle nous avons poité la théorie 
du mouvement de l'eau ^ et la formule qui I^ 
représente. La grande facilité avec laquelle il 
manie, le calcul ^ a suppléé à ce qui me man-^ 
qvait à cet égard ^ çt il a embelli cet ouvrage 
de plusieurs beaux prohlkùes ^ et de quantité 
d^ redieœhes importantes^ C'est donc avec 
raison que je parle presque toujours au plu* 

Nos nouvelles expériencei devaient être le 
complément de- celles qu'on avait faites jus*^ 
qu'alors ^ aur-4out par rapport au mouvement 
uniforme. Or, on en manquait principalement 
pbUf les cas extrémea des lits trës^-petits, et 
des lits d'une grandeur approchante de ceux 
des rivières. : 

M. labbé Bossut n^avait ilonné^ dans son 
Hydrodynamique ^ que des pentes médiocres 
à ses tuyaux cle conduite ; on manquait d'ob^ 
servations sur les plus grandes pentes et sur 
les trèa-pedtes : nous nous sommes donc ap« 
plîqués à suppléer , autant qu'il a été possible , 
à ce qu'on n'avait pas fait juscpi'ici , sans né^ 
gljger néanmoins de répéter plusieurs expé^ 
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rkncei , qui avaient une relation pln^ râppro^ 
chée avec celles qui étaient déjà faites ^ afin de 
venfier par*là l'exactitude des unes et àe$ au- 
tres y et sur^'tout la précision de nos prcicédéf. 
Ainsi nous avons employé dés peMes depuis 
la plus grande de toutes ^ qui est la verticale i 
jusqu'à un quarante-^milHeme } et nous avonttd 
de même soumis à l'expériefifce , des lits , depuis 
une- ligne et demie de diamètre jusqu'à sept oU 
huit toises quan^ées de surface. 

hes expériences qui nous ont donné phid âé 
peine y sont celles oii nottS avons employé rni 
canal factice ^ qui avait la forme d'tm t^]^eze 
ou d'un rectangle , selon la maniei^ dottt ôtt 
assemblait les madriers qui le composaient. 
Nous avoua éprouvé die granules difficidtés à 
rendre uniforme le cours de Feau dans ce ca^ 
nal y dont la. longueur était boi^e ; mais fious 
avons été bien dédommagés^ de nos peines ^ par 
k» expériences que nous àvond eui occasiofi d'y 
faire sur la diminution des vitesses d'un éou* 
rant uniforme , à compter du milieu de ta s^- 
face jusqu'aa fond ; par la f eôhercke àot rap^ 
port qui exbte entne^ k vitesse moyenti^ et celles 
de la surlaœ $t dut fond ; par des^ obser^tions 
tr^'curieiiises str la manieie d^mf l'eafa tra- 
vailWle ibnd: de son lit; par la connaissante 
du degré de résisftance qu'opposent à Keatt des 
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natures de terrain différentes , comme les ga-- 

lets , le gravier ^ le sable , et T^irgile, 

Noiis n'avons pas borné là tout Tusage que 
BOUS dçviona faire du canal &ctice : ayant la 
facilité de mesurer e:i^ctement les dépenses 
dans tou$ les cas, ^ nous avons fait de$ rêver**! 
çoirs de différentes, espèces ^ des tenues et àes 
ponts factices ; et nous avons tenu compte dea 
dépense^ et des remoofi qui en résidtaient. 

Enfin , pour abréger un détail qui trouvera 
ça place ailleurs ^ nous avons souniis à l'expé*» 
rience des tuyauj^ coudés de différentes ma-i 
nières , dont nous avona comparé les dépenses 
et lea charges à celles des tuyaux droits de 
même diamètre et de même longueur^ 

Jusque-là nous noua étions occupés du 
mouvement des. eauj^ ^ uniforme ou varié ; et 
c'était là le principal objet que nous avions en 
vue. L résistance des fluides méritait cepen-« 
dant bien que nous, fissions quelques tentatives 
pour tirer au moins quelqu'une de ses lois do 
l'obscurité où la nature semble les avoir enve-* 
loppées. On trouve d'extrêmes difficultés à 
déterminer l'effort dont est capable un fluide 
dont la masse se meut ^ et renc«ntre une sur« 
face ou un corpa solide qui l'oblige à se dé^ 
tourner. Pour y réussir , il faudrait connaître 
la loi &uivant laquelle chaque molécule doit; 
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s'écarter de sa première direction , ^t la route 
qu'elle doit suivre poar éviter cette 'BurfaceV 
pour la toucher quel^efois <, et pour repasser 
enfin derrière , en reprenant Is^ implicite de 
son premier mouvement • 

Supposer , comme oo Fa fait jusqu'à-prë- 
sent ) que chaque partionle élémentaii;a vienne 
trapper immédiatemeiit à son tour .la sm*&ce 
ou le corps , c'est sfopposer l'anéantissement 

des molécules après la percussion^ v'^'fo^^^i^ 
la théorie sur une hypothèse chimérique. Or^ 
les conséqu/enoes des^principes imaginaires ne 
peuvent îa^lais êtpe vraies , et les formules ana^ 
lytiques qu'on »en tire ne peUvent pas peindre 
rùna^ ^er^ïble du mouvement actuel et phy^ 
siqué d'un fliUde ^ pour me servir dei» termes 
de M. TAbbe Bossut. Ainsi elles n'offrent à 
l'esprit que des fantômes ^ qui peuvent avoir 
Tair de la .vérité ^ mab qui n'en peunent jamais' 
èt^e le symbole, - i • - ' 

. C'est donc à l'expérience seule à nous éclair 
rer sur la dlrectioi:!) du mouvement des partir* 
cules invisibles des fluidea^d'où misent leurs 
forces • peroussives : car ^ puisqu'il répugne au 
raisonnement que chaque partie frappe direc* 
tement. à son tour ^ surface exposée au mou^ 
vemênt général du fluide \ il est peut-être vrai 
qu'aucune ne le fait ; çt cette supposition est 



^ k chQom i*ne éwi^j^paorr foire, céder \9t 
anr&cf ^ ^mi la. pre»diit antésiecmefiieiit ^ lu 
fiûté dafiiiîde f à la.portîe^pastériffiive^ ne doit** 
elle pas occasionner un dé&nt de pression ^ 
qm fiH^xiieitiie ia rœislMtoec qfoe doit &ire k 
aurÊH^e ,( pbtor Fester ' imniabile ? A qiMi raaa^ 
lyse peu^eUe serrâr P Qu^ principe peut-^elle 
saisir^ pbnc sfeta^ner «pi se guider ; dtns d^a> 
recheorches^decetteiiaturie^^ . 

Qkwi cpfû en soit^'^ei^ en vain ijden »eÇ* 
foorce de tprower (bs^i^pdrta entre ks^ rési-^ 
stances i(pi:ëpxfo9?efntdt0iéF^^ terminés 

paï* defi?si|v^ift6fl^|^neis ov^ courbes^, siu ceè^cqxfB^ 
ne sont pas sembbbbtes, Ainn il fam oonqwrw 
etisenble desiptans^ nos épaisseur ^ de», eid^es» 
des spfaeres ^^es pri$tnes>, dea py ramîde^- sem^ 
blabki^ f et, dans c« ca^ , ôn trQUte totijours^ 
les résistances ^irap^irtiodiiiêllef^ aux su^oes^ 
choquées , et aux quarréa des vitesses. De la» 
suit le raoym^de conuahrcj k résistance dea 
vaisseawLpamme simptâ' ^n^ri^ii^ce en petit 
smor uaraaddic semblable,^ 

Tontes< în expfvkncea que nrâs noua étiom 
proposé de faxrfe étant aiêhe^ées, j'en rt^nAg 
eonpte y Je 3i narfr i^^^ à M, le max^hal 
de Sé^r ^Bainistre dé la guerre \ qoi ai^t bien 
^«mliiacxiaodcqr k même nrotectkn et tesmèmea 






secours à mon entreprise ^ par im meiziotre 
trèsrdétaiQé y qile |es dpniie jpied^pe eu entier 
dans la aie^oiide. p4)iM de oet Oavnige : ce 
mûiisb^e i'aidi^e^ à. MIL dé facadéime des 
fiâ^ncesk 9 pour L'exaiimier et lui en rendre 
coinpte ; ce <|a'i}^. firenl^ d'une taïawere bien 
juropre à m'eocour^ger. Jl fiJlait dèuier à ce 
travail nne fovKoa Mua laquelle H pût être 
rendu pid)li(^; et lAon de Meûa avait été d'abord 
de laîwer «ubsiat^r moA pimmer ouvrage des 
PriUicipeg d'HydroUiUque , en y ajoutant un 
deu^iieme volume > c|ui aurait compris nos 
e%péviencea ^ et W formule du mourement 
ui^orme d0 Veau ^ pinfecik>unée d'après les 
cjaaemratioi», CUAa m'avait para d'autant plus 
eoQften^le^ que lejiparieiiee ir'avaît démenti 
en nen mes prîiietpêa^ Kéamuoiisa â pour la 
c<^imoiûdi(té des BecMivra, et jpour Ae rien né* 
glftgeir de ce qn» peut.êmitnbuér à tendre utile 
xjk tmvait iatt, par ODdre et aux £raîa du Gôih 
vemement^ jaî pris le parti de mlondre entier 
raneât mon premier owrrage ^ et d'exposer 
d'wae inâraeae laube neuve k&prkieipes avoues 
par IVaqiérî^csty'ésivfiMsant msirdier de front 
la tbébrae ai t«i^ pbservsîliotiisi^ Par^là les ap* 
pl)<^atâpna à la prattqiaie , et la solution des pro< 
bl«me» i|itér68«!iià|9» que j'avaita dé^a donnés en 
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1 779 , deviendront plus sensibles , plus satis- 
faisants , et plus à la portée du public ; et lits 
nouveaux pi^oblêmes se liront mieux avec la 
chaîne des vëritës ,'qui pourrait échapper dans 
un discours décousu. Il me reste à donner en 
peu de xnots le plan de cet ouvrage. 

J'ai renfermé dans la première partie tout 
ce qui concerne le mouvement uniforme et 
varié des eaux courantes ; dans la seconde , le 
détail de nos expériences eîi ce genre ; et dans 
la troisième ce que nos propres observations ^ 
combinées avec celles d*autrui , nous ont ap- 
pris sur la résistance des fluides. Chacune de 
ces trois parties est divisée en plusieurs sec- 
tions, et chaque section en différents chapitres. 

Apres avoir donné une idée générale de la 
fluidité , j'examine les «ireonstapces du mou- 
vement de leau , à la sortie des réservoirs , et 
sur-tout l'effet de la déviation de» filets d'eau ^ 
qui se présentent sous différentes directions ^ 
pour sortir par un même orifice. Ce n'est pas 
que le mouvement des rivières soit semblable 
à celui-ci ; mais la contraction se trouve à Ghaque' 
pas dans la nature : elle tffecte les conduites 
d'eau, dont elle diminue la dépense; les ri« 
vieres , au passage des ponts et des écluses ; lea 
canaux à leur entrée i les reversoirs , lès aqpe« 
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dues; les fleuves mêmes à leur embouchure, 
quand le flux de la mer se présente pour les 
refouler dans leur lit Ainsi il était nécessaire 
d en donner une connaissance préliminaire. 

J'entre ensuite dans le développement du 
principe fondamental du mouvement uni- 
forme : c'est l'équilibre entre une puissance et 
une résistance. La puissance est la pesanteur 
relative de la colonne fluide , qui tend à se 
mouvoir sur le plan incliné de son Ut ; la ré- 
sistance est le frottement de ce lit , la viscosité 
du fluide , et son adhésion aux parois. Je sup- 
pose d'abord la résistance entière proportion-^ 
nelle auquarre. des vitesses ; et de là suit la 
formule primitive du mouvement uniforme de 
Veau dans un ht quelconque. 

J'appelle ensuite l'expérience , et je lui con- 
frontecette théorie. Mais, {tour corriger la der- 
nière, il fout dépouiller Tun après l'autre les 
éléments variables , qui sont la grandeur du ht, 
son périmètre , et sa pente ; et examiner com- 
ment la vitesse varie, selon que Tun de ces élé- 
ments Bit variable, tous les autres étant con- 
stants, Cette analyse découvre pour quelle part 
le frottjement ,' la viscosité du fluide , et son 
adhésion aux parois , entrent chacun dans la 
r^^istapce ^tale. Chaque effet se trouve repré- 
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sente par une expres&ion analytique convena* 
blc ; la loi dy. mouvement se développe depuis 
des vitesses infinies jusqu'à Tanéantiaâement 
du mouvement m^ême : une seule formule la 
représente, et embrasse tous les cas; et la par- 
faite conformité des résultats du calcul avec 
ceux de l'expérience , assure et démontre la 
vérité des principe» et la justesse de leur ap** 
plication«^^ 

Cette base posée , je jette tpi coup-d œil sup 
la variété des lits où l'eau coule , soit naturelle- 
ment , soit par l'effet de l'art , sur les difîé-» 
rentes vitesses d'un même courant, sur l'in- 
tensité de la- résistaipuce produite par l'inertie 
du lit ^ sur la force que l'eau a pour cs-etiser et 
élargir sa section ; je tâche de remonter à l'orî-» 
gine de ces vastes décharges , de. ces grande 
fleuves ^ qui j comme la tige vigixureuse d'un 
arbre , se partagent en imlle rameawt , qui cou« 
vrent la surface du globe , et servent autant à 
le dessécher et le rendre habitable^ qu'à le fer« 
tiliser et l'emlyellir. 

Un fleuve,, con^déré depuis sa source jnè* 
qu'à la mer , est l'image des différeitts' âges de 
l'homme ; ses» commencements sont peu de 
chose ; il soit de la terre , mais il tire son im-^ 
gine d'eu haut ; son eïi&nce est capricieitte et 



badîûe; il fait tourner un moulin , il se joue 
ions les fleurs : sa jeunesse est im)[>etueuse et 
liouiilante; il choque , il déracine , il renrerse : 
le miUea de son cours est sérieux et prudent ; 
il se détourne^ il cède aux circonstances : dans 
sa vieillesse il est mesure dans ses démarches ^ 
paisible et majestueux 9 ennemi du bruit; il 
roule en paix ses ^aux tranquilles , et bientôt il 
ira s'abtmer dans FimmensiM^ des mers. Je tâche 
de le suivre dans sa course; je développe ses 
sinuosités ; j'étudie son régime et la loi de sa 
statâlité ; je cherche la cause de ses détours , et ^ 
pour ainsi dire <, de ses écarts. 

L'étude des lois naturelles satisfait Vesprit ; 
•mais die a encore un but plus utile : elle nous 
montre le moyen d'aider ia nature, d'accélérer 
ses opérâti&ns^ que notre impatience ou la 
nécessité trouve trop kntes ; de maîtriser les 
éléments , de les faire servir k nos besoins. La 
théorie doit doiic ^tre appliquée à k pratique , 
et c^est ce que nous essayofns de faim dans k 
troisième section. Nous y examinons YéSetdes 
.ccnieafonnëes par k ianio» permanente de 
-plusieurs nviei^ dans^ un même lit , où dlune 
* crue ektraordiiiaire , qui gonfle lei| eaux d'un 
fteuve ; TefFet des redressements qui devien- 
nent qtielqu^fob n^'cesâàik^ pour préveiiir les 



débordements; la dépense dW reVersoir ; ta 
hauteur du remou qu'occasionne une tenue ou 
un pont; la distance où l'effet du remou se 
rend sensible au-<iessus des écluses par le re- 
foulement des eaux; la manière de calculer la 
hauteur de ce remou à une distance quelconque 
d'une écluse; les moyens de rendre navigable 
une rivière, à laquelle trop peu d'eau, ou trop 
de pente , ne permettent pas de porter bateau 
ou d'être flottable ; l'effet des saignées ; l'éta** 
blissement des canaux de dessèchement, des 
règles sûres pour opérer un dessèchement com«- 
plet , avec le moins de dépense possible ; com- 
ment, et dans quel cas on peut doubler, tri^ 
pler , etc. , la dépense d'eau d'un canal de déri^ 
vation ; quelle est la forme qui convient le mietix 
aux entrées des canaux , aux pilé^ des ponts , 
aux bajoyers des écluses. Enfin, après avoir 
traité des obstacles qui retardent l'écoulement 
de l'eau, comme les roseaux, le vent, la glace , 
nous examinons pourquoi un corps qui flotte 
librement à la surface d'un courant, y acquiert 
une plus grande vitesse que celle du fluide qui 
le porte ; et dans quel cas la 4»vrface d'un cou^ 
rant est quelquefois conve:ite, et quelquefois 
concave. 
Après avoir doané la principale attention 



aux rivières ^ aux canaux dont les service» 
sonft plus importante, ou les désordres plus à 
craindre^ nous nous occupons , dans la qua- 
trième section , ties aqueducs , des conduites 
et. des jets d'eau ^ qui ont plutôt pour objet la 
sahibnté, laprôpreté ou ragrëment. On trou-* 
vwa œtte matière traifëe a^ec la précision qui 
dérive de la netteté de la théorie. Cette section 
estiterminée par la théorie du mouvement de 
l'eau dans Ie& pompes; et, par occasion, nous 
parlons de l'effet des machines à feu , de la 
force qu'il faut pour les mouvoir , et des effets 
des fluides élastiques* 

La secon4e partie contLent le détail des ex- 
périesnces nombreuses que nous avons faites 
sur le mouvement uniforme et varié de l'eau; 
Non - seulement il est. juste de faire part au 
public du détail des observations sur lesqueRes 
est fondée notre théome; mais on serait en 
droit de douleride nDtœ exactitude, dé soup- 
çonner mêoie. que l'esprit de système .a pu noua 
aéduif e an point de nous préraloir de quelques 
expçriençeà iscolées ou infidèles , pour autoriser 
Qos^préjugésy et en imposer paifTair de la nou- 
Yeam^, si nouS/ne>Ttodiôn$îQOKmpte de nospro^ 
cédés, et dcâ moy^ps quÎAOus ont conduits à 
chaque résultat G!estici lapanie 1» piusimpor- 



tante de cet outra^; tout y âppâttiètit kÏA 
nature , et se trouvera vrai àaaoM* tous les teiApsv) 
parce que les effets natutelB ne dépendit -pas 
des raisonnements de rhoiiime,, et qu'il ne 
fiaoït que les bîen observèri. J ji tâdié de les 
exposer par ordre et evecidsaa^ ^ pour lai^rer 
la cox^fiànoe , pour mettre :1e .lêcatear à même 
de jttger si losexperiences sont conchiantes et 
decisiTes , . et mênie pour cpf ont puisse r^ieter 
et vérifier ceUes qui n'exigent pas. ua tippgraiMl 
appareil A la tête de chaque geni» d'expé'^ 
rieaces^ ou rend compte de la fia ou du but 
qu'on s'est proposé en les faisant^ ensuite de 
la préparation atasit de les fiure^du résultat 
qu'dles ont dooné^ et enfin des réflexions qui 
eaaont la suite. C'est le moyen d'en donner 
une parfaite, coansimance^ 

lia trcMsîeme et dernière pârâe est le résultat 
de nos essais sur la résistabce^dés Huides : tious 
y ûuisidérons , daaxs dettx seétiims différentes ^ 
la resifitanee de l'eau iéc celle '(ie Tairy d-une 
manière absolument cieuve^ ^êl tietéfrianf aéiéUii 
compte de i'andemie théorie^ que Texpériett^ 
a tmt de fois dësaTOuée v et en' cbercbaitf:' ^ 
noiiTvelles vues dans des observations qw^jus^ 
qu'à-pnésent n'ataient potnt été faites/ 

il est ^imaiït que ^ dans' ùte siede airssi 
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edaifë j on sache si pefa de cho6es sur ta ré^ 
ffijstande des âuides ; et tpxe ^ tandis qu'on fait 
toos li^ jours usage de Peau et de l'air pour 
moirvoir .nos maclmiéft <m conduire nos vais- 
seaux:, 'nous si'ayc»is pas;, ou plus d'expé- 
riences, ^ la liieorie est trop compliquée, ou 
plus de. théorie^ si elle doit être le fruit de l'ex- 
perieûce. : • 

Quoi qu'il en soit, itmia avons été assez heu- 
ïeiix pour décomposer la résistance qu'un' 
corps essuie pour se mouvoir dans un^ fluide , 
ea deux efforts distincts , l'un qui s'exerce 
comme une pression en avant du corps ^ et 
Tailtre comme un dëfaiot de pression en arrière. 
Le premier est constant, si la grandeur et W 
forme du devant du corps restent les mêmes. 
Le seooBid varie suivant la loti^fueur du corps, 
et diminue toujours à mîesure que cette lon- 
gueur augmente , indépendamment de la forme 
de l'arriece du corps , qui fait ausst varier cette 
non-pression. Là somme de ces deux effort? 
est sens^brement proportionnelle aux qnarrés ' 
des vitesses s lorsqu'elles n'excèdent pas 3 à 4 
pieds par seconde dans l'eau, et ao à ^4 pieds- 
dans l'air ; mais au-delà de ces limites , là non- 
pression augmente en plus grande raison que * 
le quarré des vitesses, tandis que la pression 
antérieure lui reste proportionnelle. Un corps * 

Tome I* c 



eAsuie moioa tle résiatanœ pour ae maiiUKi» 
^B»& nxï fluide en repos ^ cpe pour, tésûter à 
l'efibrt d'un flnsdecpii m meut centrç vlui; ia 
pres^ic^ ^Otërieun qui s'exerce cootneim plaa^^ 
q«li se.meut dans ua fliôdb^ on qm^irn.reçottfr 
le choc^ a^est pas ivmfarme sur toiifi k^ |»iiif& 
de ^iL surface; mais eHe diminae cnttfàflnMnflirt: 
du milieu à la circonférence; et cet effets qui' 
paratt inconcevable i^ nlest qu'ua ooiiottaire d*nn 
p|[ûi€ipe q/iU peîft êfcte -wffiféé tmnme fondait 
mçKirtal; dan$ k Vëmtanoer dea fluîdea : e«sti|nfi> 
14 pi^a^ioiQL latérale tà'mi fluide <qiiî> se meut v 
e^ tou|ours égaW « celle qB'il: ^xereetwàt s'il» 
étok ^a repMi^ rooipfl'cdie qui est représentéer 
p^r la hauteur due à la 'vâtmee arec laquelle il' 
se itteiiii. 

De» e^péiiesMaidÂrMCes et Jbtea véiîfiéaa 
nqim ont donné rmAtnnté ^i la pHCfiasion. ek' 
de Iftnd^n'ti^resAton^ -ou la spnune: dea rést^. 
sSaneef qii esiuîenl; dâna le {fluide des. sixc&Ui^QS > 
plaiies^ "dea oobes et dm priameBy ea laeiCu. 
du w^omrvmevA an flnîde ou dn coriBuk Lus 
expérieoces de Bie^i^toQ donnent .odfe de la* 
spdrare ; maia eatte. nouirelle manisBre d'eivviK. 
sa^er le choc tsA aai éfevangepe à ioutç tbeone^ 
(pi'on «e conuit fànu^ et prkic^ d'aprn 
Içqiijd <ifi paisse appréoior ka régstanpet. 
oblM|ues«. .... i 
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IM attire ^enro d'expeneitcM AedtUe dotuief 
qaeltfam Iritmeres sur un si grand problème* 
Tout corp» .mn dam un fluide communique 
son xadUTMM nt à une eertaine quantité de 
Auîde qui nt tebli^w à k figure et an y oluaio 
du corpa : une partie- de ce fluide est potufiée 
par le corps en avait de lui ; Tautre le suit par 
<lernere. La plus f^nuide section du corps ^ à 
Jaiquelle on rapporte onnmiuiéaMnt le cboc ^ 
«flt fai Imse mm kqoeHe sesablent appuyés leâ 
^"ofauuea du ^uîde entraîné.. Mus ees volumes 
auront ^randa^ pkia â aenbte que le'finide se 
dévie lom de ce plan de plua grande sectioa ^ 
ndt plus le «faoe dcst èvn peih. Ainsi ^ en joi^ 
^Mstànt enaerabte W volume du oorps* et celui dm 
fluide entraîné^ pituB cetee somme se» grande 
tti oompanisaii du ptaaa de pins grande aée«- 
tioii ^ plus le eboc sec» petit. Un simple plais 
aaim épaisseur entraimen. donc le fluins de 
éhzide possible^ et easuiera le pk» giand eboa 
Un eorpa aigu ^ plus ou moine long^ dont ce 
plan semit h pkis gfande seetton, es^mera 
^ittam Étt^s de téàsÊH^OtCé qn^û âera plus 

long; et il €fn sera dte même de tout éorps ré* 
^lïcr, ou etigeodre par un plan de révolution: 
fA on peut eotinalcré ) dans tous les cas, ïe vo»- 
lume du cxoips , phîS celui du fltîide entraîné, 
on conuaitra k rapport de la résistance qui 



suivra la rdatîon des volumes inverses^ Ce rai- 
sonnement est en effet assez conforme à Tex- 
përience , comme on le verra dans notre Ou^ 
vrage. G est en faisant osciller dans l'eau les 
différents corps réguliers dont on cherche la 
résistance, qu'on trouve par le raccourcisse- 
ment de la longueur du pendule, comparée 
aux temps de Toscillation , la quantité du fluide 
auquel le mobile communique son mouvement. 
Du reste, l'expérience prouve que^^quand les 
corps sont semblables y les résistances sont pro^ 
poFtionnellesaux quarrés des cotés homologues 
et aux quarrés de vît^ses ; et cette loi a lieu 
dans l'air comme dans l'eau, du moins pou? 
les corps qui sont entièrement plongés dans 
ces fluides. Ainsi on peut appliquer à l'un des 
deux les expériences faîtes sur l'autre , en ayant 
égard au rapport de leurs densités , que nous 
montrons à apprécier tres^exactemeht. Toutes 
i)es recherches donnent du moins la résistaiu» 
dire^:e dans tous les cas , et mettent sur la voie 
.pour la recherche des résistances obliques^ 
. To^t ce qui précède n'a lieu qu^ pour les 
.vitesses communes^ qui ont ordinairement lieu 
dans la pratique. Mais pour les mouvements raT 
pides, tels qu^ ceux des corps lancés par les 
bouches à feu , nous faisons voir que les rési^ 
stances croissent en beaucoup j^us grande rai^ 



K ^ ^ «* 



PRELIMINAIRE. XXXVl] 

ton que les quarrés des vitesses , jusqu'à un 
certain terme, où le fluide cesse de suivre le 
corps , et où il se forme un vide derrière lui : 
à partir de ce point ^ si on augmente encore 
les vitesses, les résistances croissent en moindre 
raison que leurs quarrés. 

Nous terminons cet ouvrage par une applir^ 
cation des expériences qui ont été faites à 
l'École Militaire sur la résistance des bateaux 
mus dans des canaux étroits , et par quelques 
nouvelles vues sur la meilleure manière de dis-* 
poser les coursiers et les roues des moulins à 
eau. 

Puisse ce travail, qui nous occupe depuis 
dix ans , être un tribut utile que nous payons 
à la patrie, et contribuer au progrès d'une 
science d'où dépend en partie la splendeur , la 
force et la prospérité de ce royaume! Noua 
serons bien dédommagés de nos peines , si nos 
efforts paraissent avoir répondu à la confiance 
du Gouvernement, au zèle de ceux qui ontdai* 
gné favoriser notre entreprise , et au désir qui 
nous anime de mériter les suffrages de MM. de 
rAcadémie, aux lumières desquels nous sou^ 

mettons les nôtres. 



PRINCIPES 



D HYDRAULIQUE. 



PREMIERE PARTIE. 

DU MOUVEMENT UNIFORME ET VARIÉ DES EAUX 

COURANTES. 



SECTION PREMIERE. 

WMÉOAIM GÉNÉRALE DU XOXJYXIflSlfT URIFORKB SB XiBÂU, 



CHAPITRE PREMIER. 

Idée générale de la fluidité ; du mouvement de 
VEau à la sortie des réservoirs. Différentes 
contractions d'orifice. 

I. JLa fluidité est une propriété des liqueurs 
que nous avons de la peine à concevoir , et que 
nous refuserions de croire , si l^usage et l'expé* 
rience ne nous l'avaient rendue familière ; c'est 
un phénomène physique qui n'a point été expli-* 
que jusqu'à présent , et dont il est difficile de 
Tome /, 1 
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rendre raisop. Comment comprendre, en effet, 
qu'un corps matériel et incompressible soit com- 
posé de parties élémentaires si mobiles entre elles, 
et si peu adhérentes , qu'il prenne la figure de tous 
les vases où on le met ; qu'il affecte toujours à. 
sa surface un niveau parfait ; qu'il repousse tous 
les corps qu'on y plonge avec une force égale au 
poids du liquide déplacé ; qu'il fasse dans les 
siphons, ou lorsque le vent l'agite, de^ oscilla- 
tions , des balancements , ou des ondulations iso- 
chrones^ et semblables à celles des pendules ; et 
qu'enfin il s'écoule à la faveur de la moindre 
pente ? • 

2. Quelle que èoit la figure sous laquelle on 
conçoive les parties élémentaires de l'eau , on ne 
peut s'empêcher d'admirer des propriétés si sin- 
gulières. Dira -t- on que les particules aqueuses 
sont de petites sphères , dont la surface est par- 
faitement polie, ou qu'elles sont encore entre- 
mêlées de parties de feu , infiniment plus petites 
qu'elles , et d'un poli aussi achevé , qui facilitent 
leur mouvement , et leur procurent une liberté 
parfaite pour agir, réagir, et se mouvoir suivant 
toutes sortes de directions ? Ajouterait -on que 
l'eau n'est liquide que lorsqu'il se trouve assez 
d'éléments de feu , etïtre lés éléitients de l'eau , 
pour empêcher le contact tmfaiédi^t de^ dertliéi^ ; 
tnais qu'elle cesse de l'être quand èes ëléhients se 
touéheht par la soustraction de parties de feu 
superflues , et cela en vertu de l'attraction qui agit 
à raison des surfaces , et dei'a proklniité des par- 
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ties qui se touchent ? Toutes ces hypothèses peu- 
vent paraître probables ; mais personne n'en peut 
démontrer la réalité. L'optique ne nous donne 
aucune notion sur la figure de ces molécules 
élémentaires , dont l'inconcevable ténuité fait 
qu'elles nous échappent ; et nous sommes forcés 
d'avouer que la liquidité est une des merveilles 
dues à l'Auteur de la nature , qui a prodigué ses 
miracles selon la mesure de l'utilité qui en devait 
revenir à Thomme , en rendant l'élément de l'eau 
aussi commun qu'il est merveilleux en lui-même , 
et nécessaire aux usages journaliers , à la nutrition, 
à la végétation , et à la conservation des êtres 
organisés. 

3 - Il y a plusieurs liqueurs qui différent essen- 
tiellement entre elles par leur nature , leur den- 
sité 9 leur poids et leurs propriétés. La fluidité 
a est pas au même degré dans toutes. L'huile et 
les liqueurs grasses en ont moins que l'eau pure ; 
et Teau elle-même est plus ou moins fluide , à 
raison de sa pureté , et du plus ou moins de par- 
ties de feu qu'elle contient.* Bouillante , elle est 
plus active et plus mobile ; froide au contraire , 
et aux approches du terme de la congélation , elle 
paraît s'engourdir : au point de la glace , elle perd 
tout-à-coup sa fluidité , et acquiert une propriété 
toute contraire , sans cçsser néanmoins d'être 
transparente. 

4, Le premier, phénomène et le plus familier 
qu'on a dû observer , par rapport au mouvement 
de l'eau , est la vitesse avec laquelle elle s'écoule 

I. 
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par une ouverture ou orifice pratiqué au bas d'un 
réservoir. On trouva que cette vitesse est propor- 
tionnelle à la racine quarrée de la hauteur dé la 
charge , c'est-à-dire , de la hauteur verticale qui 
se trouve depuis la surface de l'eau du réservoir 
jusqu'au centre de l'orifice ; ou , ce qui revient au 
même , que les vitesses de l'eau qui s'écoule sous 
différentes charges , croissent comme les vitesses 
qu'un corps grave acquiert en tombant de diffé- 
rentes hauteurs. On pouvait être porté à croire 
l'analogie parfaite , c'est-à-dire , que la vitesse de 
l'eau était égale à celle que le corps a acquise 
quand il est tombé d'une hauteur égale à celle du 
réservoir ; mais on s'aperçut qu'il y avait un dé- 
-chet sur cette vitesse , et que le mouvement du 
fluide est retardé de la même manière que si l'ori- 
fice était diminué d'une certaine quantité, ou que 
l'action de la gravité fût moindre. Cet effet fut 
appelé contraction ; et on sait aujourd'hui qu'il 
dérive nécessairement de la nature de tous les 
fluides , qui , n'étant qu'un assemblage, un système 
de molécules, ne peuvent s'écouler que dans l'or- 
dre et suivant la marche qui convient à l'équihbre 
général de toutes leurs parties , en vertu de la 
pesanteur qui est la force motrice , et des obstacles 
qui s'opposent à l'entier effet de cette force. La 
gravité est constante , à la vérité, du moins pour 
un même lieu ; mais il y a une variété infinie 
dans les circonstances qui modifient les obstacles ; 
d'où il suit que la contraction est variée à l'infini. 
Ainsi il ne peut y avoir de formule générale du 
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mouyement de Teau^ ni d'aucun fluide. Ce mou- 
Tement ne peut être représenté que par des for- 
mules différentes qui conviennent à divers cas, 
où les données sont constantes » et dans lesquels 
la résistance agit d'une manière semblable. Ces 
oas y où il est plus important de savoir calculer le , 
mouvement de Teau , ont été déterminés par la 
nature y ou par les divers usages que nous faisons 
de ce fluide. On peut les réduire à quatre prin- 
cipaux, i"" Quand un réservoir se vide par un 
orifice percé dans une mince paroi ; n^ quand on 
emploie un tuyau additionnel d'une certaine lon- 
gueur ; 3^ quand on oblige l'eau à passer par un 
tuyau fermé ^ ou dans un canal ouvert , dont la 
section est constante , et la longueur assez grande 
pour que le mouvement y devienne uniforme ; 
4*^ quand l'eau s'échappe par des reversoirs. Les 
deux premiers ont été savamment traités par M. 
l'abbé Bossut ; nous traiterons , dans cet ouvrage, 
le troisième avec toute l'étendue que mérite son 
importance ; et nous parlerons .en peu de mots 
du quatrième , dont l'application est plus rare. 
Mab la contraction étant le premier élément qui 
modifie le mouvement dans tous les cas, il est 
nécessaire d'en acquérir une connaissance dis* 
tincte, et de savoir l'apprécier autant qu'il est 
possible. 

5. L'eau ne peut sortir d'un réservoir par un 
orifice quelconque , sans que ses parties n'affluent 
de toutes p;arts , autant qu'elles le peuvent ^ vers 
cet orifice > comme vers un centre , par un mou* 
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vement accéléré y et suivant toutes les directions. 
Le seul filet qui répond au centre de grandeur 
de l'orifice , décrit la ligne la plus droite qu'il est 
possible. Si Torifice est horizontal , et placé au 
centre du fond d'un réservoir , dont on suppose 
la grandeur infinie par rapport au diamètre de 
Torifice , ce filet doit descendre verticalement , 
sans se détourner d'aucun côté , et il n'a à essuyer 
d'autre résistance que celle du frottement causé 
par l'excès de sa vitesse sur celle des filets colla- 
téraux; mais comine cet excès est infiniment petit, 
sa vitesse finale est sensiblement due à toute la 
hauteur du fluide au-dessus de l'orifice. Ainsi , en 
nommant g la vitesse acquise par un grave à la 
fin de la première seconde , et A la hauteur du 
fluide , on sait que cette vitesse , par seconde , sera 

V^^g \/li , ou 1/724 l/A , * en prenant le pouce 
pour l'unité de mesure. Les autres filets qui com- 
posent la colonne verticale du réservoir , après 
être descendus presque verticalement pendant 
quelque temps , sont obligés de se détourner de 
la verticale par des courbes plus ou moins alon- 
gées , pour s'approcher de l'orifice ; et en y arri- 
vant enfin , ils ont des directions qui approchent 
plus ou moins de l'horizontale , selon qu'ils sont 
destinés à passer plus ou moins près du bord de 
Torifice ou de son centre. Le mouvement de ces 
filets se décompose donc suivant deux directions ; 

^ Voyez ce qui est dît plus en détail , sur cette expression 
de la vitesse , part. IV , sect. i » § ia3. 
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l'une horizontale , où il se perd y par la résistance 
diame'tralement opposée des filets qui leur répon- 
dent de l'autre côté ; et l'autre verticale , en vertu 
de laquelle ils font effort pour passer par Forifice. 
On voit par - là que la vitesse verticale des filets , 
rangés sur un même rayon de l'orifice , décroît 
du centre à la circonférence , et qu'ainsi la dépense 
totale doit être moindre qu'elle ne serait , si tous 
les filets pouvaient se mouvoir verticalement , 
comme celui de l'axe. Il suit encore delà , que les 
filets qui avoisinent le centre allant plus vite que 
ceux qui sont plus près des bords, la veine fluide, 
après être sortie de l'orifice , doit former un cône , 
dont l'orifice est la base ; c'est-à-dire , qu'elle doit 
diminuer de diamètre au moins jusqu'à une cer- 
taine distance ; parce que les filets extérieurs sont 
peu à peu entraînés, en vertu de la viscosité , par 
les filets intérieurs, dont la vitesse est plus grande, 
sans pouvoir se séparer d'eux; d'où il résulte une 
diminution dans le diamètre ,de la veine. Cet effet 
a été nommé pour ce sujet contraction , et le plus 
petit diamètre s'appelle diamètre de la veine con- 
tractée. 

6. M. l'abbé Bossut a observé que le point de 
la plus grande contraction est distant du plan de 
Torifice , d'une longueur à peu près égale à son 
rayon , et que le diamètre de la veine contractée 
est à celui de l'orifice à peu près dans le rapport 
de lo à i!2,!25 , tellement que l'aire de l'orifice est 
à l'aire de la veine contractée , comme trois est à 
deux , environ. On sent bien que cette mesure est 
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très-délicate à prendre, et que ce ne sont que des 
résultats moyens. Quoi qu'il en soit , si l'effet qu'on 
vient de voir avait semblablement lieu dans les 
orifices mêmes , à toute charge , à tout diamètre , 
et dans la situation verticale comme dans l'hori- 
zontale , on aurait la mesure exacte de la dépense 
par seconde dans tous les cas , pourvu qu'on sût 
par l'expérience , le rapport qui existe entre la 
dépense qui aurait lieu , si tous les filets étaient 
mus avec la vitesse due à la charge entière , et 
celle qui est effectivement donnée par l'observa- 
tion. La première se nomme naturelle ; et en 
nommant A l'aire de l'orifice , elle est égale (5) à A 
1/724 A. La seconde est la dépense effective qu* 
est moindre dans un certain rapport. On peut 
exprimer celle-ci en deux manières différentes: 
1** en multipliant par 1/724 A une aire moindre 
que celle de l'orifice ; a® en multipliant l'aire en. 
tiere.de l'orifice par 1/724 — K l/Â, en nommant 
K une perte de gravité quelconque que Texpé- 
rience doit donner. Cette dernière expression est 
préférable à la première , parce que. l'aire entière 
et la hauteur y restent exprimées , et qu'elle 
donne d'ailleurs la vitesse moyenne de tous les 
filets qui passent par l'orifice. Mais si on voulait 
connaître la vitesse moyenne des filets au point 
de contraction , comme nous verrons dans la suite 
que cela est nécessaire pour évaluer la hauteur des 
jets d'eau qui sortent d'une mince paroi .il faudra 
connaître le vrai diamètre de la veine contractée , 
et remplo3^er dans l'expression de la dépense. 
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7. Si on nomme D la dépense effective trouvée 
par une expérience, on aura D=iA]/^'jql/^ — K 

yliy d*où Ton tire 724 — K=^X7;7^y : en appli- 

quant cette formule aux expériences que M. Tabbé 
Bossut a faites sur des orifices horizontaux , ver* 

■ 

ticaux et inclinés , qui , à même charge , donnent 
sensiblement les mêmes dépenses , on trouve les 
résultats suivants. 

Pour un orifice mince d'un pouce de diamètre , 
dont le centre est douze pouces au-dessous de la 
surface de Teau du réservoir , la quantité 7^4 — 
K. est égale à ^^77^777; et elle diminue insensi- 
blement , à mesure que les charges augmentent, 
tellement qu'elle se réduit à 2175,201 pour une 
charge de iip* 8p** 10**, et à 274,13 1 pour une 
charge de j 5 pieds. Au contraire , dans une ex- 
périence où Torifice n'était recouvert que d'une 
ligne de hauteur d'eau , cette quantité s'est trouvée 
égale à ^i^ï^3. Mais il est visible qu'alors il n'y 
avait point de déviation des filets à la partie supé- 
rieure de l'orifice y et la contraction devait par 
conséquent être moindre. Comme donc la légère 
diminution qu'éprouve la quantité 724 — K , à 
mesure que les charges augmentent, peut être at- 
tribuée au frottement contre les bords de l'orifice 
et à la résistance de l'air , qui s'opposent à la 
sortie de l'eau , avec d'autant plus de force , que 
les vitesses deviennent plus grandes, nous pouvons 
conclure , d'après l'expérience , la iquantité 724 
— K , sensiblement constante et égale à 278 pour 
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les charges ordinaires, quand on emploie un ori- 
fice simple d'un pouce de diamètre. 

Les expériences sur des orifices plus grands 
donnent encore sensiblement le même résultat : 
avec une charge de iiP'8p<> io*', un orifice de 
deux pouces de diamètre , donne , par sa dépense, 
la quantité 724 — K égale à 276,374, qui diffère 
peu de celle qui répond, à même charge, à l'ori- 
fice d'un pouce. Cette légère augmentation peut 
être attribuée à la moindre déviation des filets , 
causée par le moindre rapport delà capacité du 
réservoir au diamètre du nouvel orifice , ou au 
frottement des parois , qui est aussi moindre à 
proportion. 

La figure de l'orifice influe aussi très-peu sur 
la dépense et sur la valeur de la quantité que nousi 
considérons : qu'il soit circulaire , quarré , rec- 
tangulaire et même triangulaire , pourvu qu'il ait 
même surface. Cependant on ne peut pas nier 
que les orifices qui ont moins de périmètre à sur- 
face égale , ne donnent un peu plus de dépense 
que les autres ; mais on peut négliger , dans la 
pratique , ces légères augmentations , et la for-> 

mnle D=A 1^278 A représente sensiblement la 
dépense par seconde, exprimée en pouces cubes, 
d'un orifice percé dans une mince paroi. La vi- 
tesse moyenne de l'eau , à son passage par cet 

orifice , est exprimée par I/278A ; en nommant 
V et w.la vitesse naturelle et la vitesse moyenne 

effective , on a V : a :: V^'p^: 1/^278 :: 8 : 5 , à 
peu de chose près. 



r 
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8. Si la dépense effective des orifices simples 
était les y de la dépense naturelle , ces deux dé- 
penses seraient entre elles dans le rapport de la 
sphère au cylindre y et on en conclurait que , 
dans un diamètre quelconque de l'orifice , les 
vitesses des filets , qui répondent à chaque point 
de ce diamètre , seraient représentées par l'élé- 
ineni correspondant du méridien de la sphère ; 
que la vitesse des filets qui touchent la paroi serait 
nulle , et que celle dans le centre de Torifice est 
due à la charge entière. Ces conséquences ne s'é* 
cartent pas beaucoup de la vérité ; et si elles ne 
sont pas tout-à-fait exactes , si la dépense effective 
est un peu moindre que les | de la vitesse natu- 
relle, il est probable que la viscosité du fluide en 
retarde l'écoulement. On peut au moins juger 
par-là dans quel ordre décroissent les vitesses de- 
puis le centre de lorifice jusqu'à sa. circonférence, 
eu égard à la déviation des filets , qui est la prin- 
cipale cause de la diminution de la dépense. 

9. La seconde espèce de contraction d'orifice 
est celle qui a lieu quand l'eai^ sort d'un it^rvoir 
par un tuyau d'une longueur médiocre , comme 
de deux ou trois fois son diamètre ', et qu'elle 
coule à plein tuyau y en suivant ses parois inté- 
rieures. En appliquant la formule 7124 ** K ss 

C a \/ t T ^^^ expériences de M.- l'abbé Bossut , 
sur ces tuyaux additionnels , on trouve que pour 
une charge de douze pouces , la quantité 724 — ^ 
est égale à 469,58, et qu'elle diminue insensible- 
ment à mesure que les charges augmentent ; tel- 
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lement qu'à 1 5 pieds de charge y elle n'est plus 
que de 4^3,756. Ses variations dépendent des 
mêmes causes que nous avons marquées ci-devant ; 
et on pourrait supposer que , pour une charge 
moyenne ordinaire , elle est égale à 470. On au* 
ra it don c pour les tuyaux additionnels D = A 
l^/\']oh: mais M. Tabbé Bossut avertit que les 
dépenses des tuyaux additionnels qu'il rapporte ^ 
sont un peu faibles en comparaison de celles des 
orifices minces j et il donne pour rapport exact 
des dépenses naturelles , à celles des tuyaux addi- 
tionnels , celui de 16 à i3. Nous ferons donc 
7^4 — K=478 ; et , au pis aller , la différence de 
1/478 à 1/470 n'est que d'environ tIt y dont pour- 
raient différer les vitesses calculées d'après ces 
deux valeurs. 

Il est très-difficile de rendre compte pourquoi 
un tuyau additionnel , de quelques pouces de 
longueur , oblige la veine fluide à suivre sa paroi , 
et augmente la dépense que faisait l'orifice mince 
dans le rapport de loà t3 : il faut pour.cela que 
la déviation des filets se fasse dans un ordre diffé- 
rent. Il paraît néanmoins constant que la vitesse, 
qui a lieu dans Taxe du tuyau y reste la même 
qu'auparavant , c'est-à-dire , qu'elle est toujours 
due à toute la hauteur de la charge , ainsi que 
nous l'avons vérifié par l'expérience. 

M. le chevalier de Borda a observé (Mém. de 
l'Âcad. an. 1766) que l'eau passant par un tuyau 
additionnel , dont le bout pénètre dans le réser- 
voir , et est entouré d'eau de toute part , y éprouve 
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plus de contraction que lorsque Ventrée du tuyau 
est dans le plan de la paroi du réservoir, ou 
qu'elle est entourée d'un plateau. Cela vient, sans 
doute j de ce que la déviation des filets est plus 
grande , parce que le bout du tuyau est isolé : la 
quantité 7^4 — K y est égale à 336 , quand Teau 
suit les parois. 

Si , outre cela , l'eau ne suivait pas la paroi du 
même tuyau additionnel isolé, la contraction y 
serait encore plus grande que celle qui a lieu dans 
les autres orifices percés dans une mince paroi , 
et 7^4 — K se trouve égal à 191. 

En général , puisque la vitesse est égale à 

1/7^4 — ^Kl/fe, on a fe=: J*^ ; ainsi la charge 

nécessaire pour imprimer à Veau une vitesse 
quelconque V , en passant par un orifice isolé, 

percé dans une raince paroi , est égale à — ^ : celle 
qui serait nécessaire pour imprimer la même 
vitesse par un tuyau additionnel ordinaire est 

égale à ^8- 

Mais si par la situation de l'orifice , ou par la 

forme du réservoir , Veau se dirige mieux vers 
l'orifice , la contraction deviendra moindre à me- 
sure que les obstacles , qui obligent les filets de 
se aétourner, seront moindres. Ainsi, par exem- 
ple , un orifice quarré ou même circulaire , placé 
dans l'angle inférieur du réservoir, sera plus 
favorable à l'éooulement que celui qui serait au 
bas et au milieu d'une de ses faces verticales , 
ou au milieu d'un des côtés de son fond ; et ceux- 
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ci donneront à leur tour moins de contraction 
que ceux qui sont isoles , c'est-à-dire , un peu dis- 
tants des autres côtés du réservoir. On pourrait 
distinguer ces divers degrés de contraction par 
des noms différents , comme contraction environ- 
nante , contractions latérales ^ contraction supé-^ 
rieure , contraction inférieure. 

10. Quand on donne à un tuyau additionnel 
une longueur plus grande qu'environ trois à 
quatre fois son diamètre , Teau éprouve , pour 
s'y mouvoir , un frottement qui commence à faire 
diminuer les dépenses , et Tordre des vitesses de 
l'axe à la*circonférence, n'est plus le même qu'au- 
paravant ; mais la charge nécessaire pour imprimer 
à l'eau la vitesse moyenne avec laquelle elle s'é- 
coule,, est toujours égale à ^-g , quand même la 

longueur du tuyau deviendrait très-grande, parce 
que la déviation des tilets est semblable pour de 
petites vitesses comme pour les grandes. 

1 1 . La troisième espèce de contraction d'orifice 
est celle qui a lieu à l'entrée des longs tuyaux , 
ou du lit des canaux ouverts , dont la section est 
tïonstante , et la longueur assez grande pour que 

■ le mouvement y devienne uniforme. Pour les 

•tuyaux , cette contraction est la même qi^'aux 

' tuyaux additionnels , comme je viens de le dire , 

quant à la déviation des filets , mais non quant à 

la dimihution de la dépense et de la vitesse moyenne 

''de l'écoulement, qui dépendent ici de deux cau- 

f "fies ; la contraction d'orifice à l'entrée du tuyau , 

''- ^t le frottement intérieur dans le tuyau. Ce sont 
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deux résistances absolument distinctes , que le 
poids de la charge doit vaincre : la première est 
toujours proportionnelle au quarré de la vitesse , 
et exprimée , comme je viens de le dire , par 715 ; 
la seconde dépend non-seulement de cette vitesse, 
mais de plusieurs autres causes dont nous parle- 
rons bientôt. 

Quant aux canaux , si le fond de leur entrée 
est de niveau avec le fond du réservoir d'où ils 
tirent leur eau , il n'y a aucune contraction infé- 
rieure ; si l'eau passe sans obstacle de la surface 
du réservoir dans le canal , elle prend d'elle-même 
la chiite qui lui convient, au moyen d'une pente 
qui n'est point l'effet d'une contraction supé- 
rieure : restent donc les contractions latérales qui 
sont bien sensibles , sur - tout quand la vitesse est 
un peu grande. Nous avons remarqué à l'entrée 
d'un canal rectangulaire de j8 pouces de largeur, 
incliné de ~7> q"^ l'eau qui y entrait sur une 
hauteur de réservoir de 8 à 9 pouces , après avoir 
glissé sur les deux arêtes verticales de l'entrée, se 
détachait entièrement des parois , jusqu'à la dis- 
tance d'environ 20 lignes , et qu'elle s'en rappro- 
chait ensuite pour les rejoindre un peu en-dessous. 
La surfa'ce latérale et concave de cette veine con- 
tractée était verticale , et laiissait voir à sec le fond 
du canal entre elle et la paroi. Cet effet n'avait 
lieu , à la vérité , que parce que la vitesse ne l'eau 
était Tort grande ; quand elle devenait moindre , 
ce vide latéral était rempli par une eau stagnante 
bu tournoyante; et dans les plus petites vitesses, 



i6 PRINCIPES d'hydraulique. 

on remarquait toujours une contraction qui se 
rendait sensible par l'irrégularité de Técouleinent 
vers chaque angle de Tentrée. 

Le canal , sous la forme d'un trapèze , donnait 
lieu à une contraction beaucoup moindre , et la 
raison en est sensible ; car sa section s'évasant 
beaucoup par le haut , il dépensait davantage à 
sa surface que le canal rectangulaire ; et n'y ayant 
point non plus de contraction supérieure , celle 
des côtés était diminuée aussi par le poids même 
de l'eau qui remplissait le vide inférieur qui ten » 
dait à s'y former. Quoi qu'il en soit , nous avons 
trouvé que la valeur de 7^4 — K. variait dans ces 
expériences , depuis 53o jusqu'à 660. Mais il est 
probable que si notre canal eût été beaucoup plus 
large , la contraction , qui ne peut être que laté- 
rale , aurait été d'autant moindre , que la somme 
des parois latérales aurait été plus petite que celle 
des largeurs du fond et de la surface. 

Il paraît donc que , dans la pratique , quand la 
vitesse de l'eau est bornée , et la largeur d'un 
canal considérable en proportion de sa profon- 
deur , la contraction d'orifice est très-peu sensible. 
Tfous aurons occasion de revenir sur cet article 
d^ns la suite. 

la. Enfin y là quatrième espèce de contraction 
est celle qui diminue la dépense des reversoirs. 
On en peut distinguer deux sortes. Les reversoirs 
peuvent être placés immédiatement dans une face 
d'un réservoir, ou être employés à barrer le cours 
d'une rivière ou d'un canal , comme sont les écluses 
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sur les rivières navigables de la Flandre. Dans les 
premiers ^ la contraction latérale peut être sensi- 
ble ; dans les autres , eUe se trouve d'autant plus 
diminuée , que le rapport de la largeur du canal 
à celle du reversoir sera moindre ; et enfin elle 
devient nulle , lorsque ces deux largeurs sont 
^ales. Mais la contraction inférieure a Heu dans 
ces deux sortes de reversoirs , parce que leur 
seuil est toujours plus baut que le fond du réser- 
voir. La partie supérieure n'éprouve aucune con- 
traction ; car chaque filet supérieur a une vitesse 
réelle , due entièrement à sa chute depuis la su- 
perficie du réservoir. 

Dans la première espèce de reversoirs , nous 
avons trouvé 7^4 — K égal à environ 680 ; et dans 
la seconde , k peu près à 700. Il y a lieu de croire 
que cette quantité se rapprocherait encore plus 
de 724 ï dans des reversoirs ordinaires. 

i3. On voit, d'après ces observations, que 
nous sommes bien loin de pouvoir calculer avec 
précision les effets de la contraction dans tous 
les cas ^ car il y a une variété infinie dans la 
disposition des orifices , sans parler de la contrac- 
tion occasionnée par les piles d'un pont , ou par 
une vanne à demi-levée , sous laquelle on force 
Teau de passer avec une certaine charge. Mais il 
était nécessaire de donner sur cette matière des 
notions un peu étendues, sans lesquelles nous 
aurions eu de la peine à exposer avec clarté ce 
que nous avons à dire sur le mouvement uniforme. 

Tome r. ^ 
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CHAPITRE IL 

Principe du mouvement uniforme ; similitude entre 
les tuyaux de conduite et le lit des ris^ieres ; for' 
nulle primitive du mouvement de. Veau dans un 
lit quelconque. 

i4* JMous nous proposons d^examiner, dans le 
courant de cette première partie , les lois que suit 
l'eau , en vertu de sa fluidité , pour couler dans le 
lit des rivières, des canaux et des tuyaux, en con- 
sidérant sur-tout les vitesses qu'elle y acquiert , 
à raison de sa pente et des dimensions du lit qui 
la renferme. Cette matière a été si peu appro* 
fondie jusqu'à présent , malgré l'utilité dont doit 
être une théorie exacte sur cette partie de l'Hy- 
draulique , qu'elle peut passer pour neuve. On 
n'a tout au plus qu'effleuré les notions les plus 
communes sur le cours des eaux ; et il se commet 
tous les jours des fautes très-graves en ce genre , 
par une suite naturelle de l'ignorance où sont bien 
des personnes qui manient les eaux, des prin- 
cipes d'une science qui intéresse tant le bien de 
la société. Cependant nos erreurs sont , en cette 
matière , d'une toute autre conséquence que dans 
les objets de goût , de luxe ou d'agrément ; parce 
que toujours il. en résulte , ou un dommage réel, 
ou la perte de quelque avantage précieux. 

i5. Le mouvement de l'eau qui coule, dans le 
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lit d'un fleuve , pour s'aller jeter dans la mer , est 
dû à deux causes : i^ à Faction de la pesanteur « 
qui oblige les corps à descendre sans cesse , quand 
aucun obstacle ne les arrête ; 2^ à la mobilité des 
parties de l'eau , qui leur fait prendre un niveau 
parfait dans les vaisseaux clos , ou les détermine 
à s'écouler du côté où elles éprouvent moins de 
résistance. En effet , si Ton imagine un élément 
de l'eau , une molécule primitive, pressée de tous 
côtés par les autres éléments voisins qui l'entou- 
rent dans un vaisseau fermée la pression qu'elle 
éprouve étant égale de toutes parts , elle doit de- 
meurer en repos : mais si la surface de l'eau n'est 
pas de niveau , et qu'elle baisse d'un côté, comme 
cela arrive dans le courant d'vm fleuve , la. diffé- 
rence de hauteur qui se trouve entre la colonne 
d'eau qui pousse cet élément par derrière , et 
celle qui tend à l'appuyer pardevant, est la force 
qui oblige l'élément à se mouvoir du côté où la 
pression est moindre ; et il obéit à cet effort avec 
beaucoup de facilité , à cause de l'extrême mobi* 
lité des parties de l'eau. On voit par-là que tous 
les éléments situés à différentes profondeurs, sont 
poussés avec une ^gale force dans la direction du 
courant , et qu'ils doivent par conséquent tendre 
à se mouvoir avec des vitesses égales y depuis la 
surface jusqu'au fond. 

Pour rendre cette vérité plus sensible , suppo- 
sons que toute la masse de l'eau , contenue dans 
le lit d'une rivière , devienne immobile par la 
congélation , en conservant néanmoins la pente 

a. 
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qu'elle avait à sa surface ; si tout- à -coup elle 
reprend sa fluidité , les molécules situées au fond 
ou vers le milieu de la profondeur , ne seront pas 
plus pressées, dans le sens où le fluide peut se 
mouYoir, que celles de la surface. Une tranche 
transversale de la rivière occupant , par exemple , 
un pouce de longueur à ^a surface, éprouvera 
une force accélératrice qui sera à la gravité , 
comme la différence de niveau de Famont à l'aval 
est à un pouce ; et le mouvement sera uniquement 
produit par la pente qui se trouve à la surface du 
fluide , sans dépendre de la pente plus ou moins 
grande , plus ou moins régulière que peut avoir 
le fond du lit. 

Nous établirons donc pour premier principe , 
gue la force motrice de chacune des molécules 
d'eau qui composent une rivière , provient simple- 
ment de la pente qu'elle acquiert à sa surface. 

i6. La pente d'une rivière, ainsi que celle d'un 
plan incliné , est la différence de niveau qui se 
trouve entre deux points qui sont joints par une 
ligne droite, dont la longueur est connue : elle 
doit s'exprimer par la hauteur du plan , divisée 
par sa longueur. Dans l'expression de la pente 
des rivières , on confond ordinairement la base du 
plan incliné avec sa longueur, parce que ces deux 
lignes sont sensiblement égales entre elles. Nous 
avertissons donc ici que , quand nous parlerons 
de la pente des eaux courantes , nous entendrons 
ordinairement celle qui se prend à la surface de 
l'eau 9 et non celle du fond du lit : car., quoiqu'il 
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soit assez commun que celle-ci soit parallèle à la 
première , il peut néanmoins aussi s'y rencontrer 
des oontrepentes et des inégalités qui sortent de 
la règle ordinaire , et qui ne sont point pour le 
présent l'objet de nos recherches. Cette manière 
de prendre les pentes de Teau , est d'autant plus 
raisonnable , qu'un canal peut avoir beaucoup de 
pente sur la longueur du fond de son lit , tandis 
qu'il est de niveau à sa surface ; et dans ce cas , 
Teau n'y a aucun mouvement. 

1 7. Nous appellerons section du Ut dune rivière ^ 
d'un canal ou d*un tuyau , le plan perpendiculaire 
à la direction du courant qui représente l'aire ou 
la coupé de la veine fluide qui est en mouvement ; 
et la paroi de cette section est le contour déve- 
loppé de cette section qui représente le profil du 
lit solide , dans lequel l'eau se meut. Ainsi la sec^ 
lion du courant est un plan , la paroi de la section 
est une ligne. Mais quand nous dirons ia paroi 
d*un tuyau j ou la paroi d* un lit^ nous entendrons 
par ces expressions la surface intérieure d'un tuyau 
ou d'un lit qui est mouillée ou baignée par le fluide. 

18. La pesanteur spécifique des Uquides est 
indifférente pour leur mouvement , si on fait 
abstraction de la résistance que le lit oppose à 
leur descente. On sait que l'eau tombe aussi vite 
dans le vide que le mercure , qui pesé i4 fois au- 
tant. Mais il n'en est pas de même de la gravité : 
comme celle-ci est la cause réelle et immédiate 
de la chute des corps, si elle vient à augmenter, 
la chute, qui est son effet, devient aussi plus 

a.. 
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grande dans le même temps ; et le contraire arrive y 
si elle vient à diminuer. On pourrait dire , par 
cette raison , que les fleuves coulent plus vite 
vers les pôles que sous l'équateur , parce que la 
gravité y est plus grande ; mais cet avantage est 
compensé par le froid , qui y ôte à Teau une partie 
de sa fluidité , ainsi que nous l'avons éprouvé. 

19. Si l'eau n'éprouvait aucune résistance de 
la part du lit dans lequel elle coule, si l'attraction 
des parois de son lit était nulle , si sa fluidité 
enfin était parfaite , sa force accélératrice , c'est- 
à-dire , sa pesanteur relative accélérerait continuel- 
lement son mouvement et précipiterait son cours , 
à la manière des corps graves , qui tombent libre- 
ment; c'est-à-dire, qu'elle acquerrait sans cesse 
de nouveaux degrés de vitesse. Par-là, la terre et 
ses habitants se trouveraient privés de tous les 
secours que nous tirons des eaux courantes ; elles 
s'écouleraient si promptement , que la surface de 
nos campagnes, desséchée aussi-tôt qu'arrosée, 
deviendrait inhabitable. La ténacité d'aucun sol 
ne pourrait résister à la violence des torrents , et 
la force accélératrice deviendrait un agent destruc- 
teur , si , par une providence bienfaisante , la 
résistance du lit et la viscosité de l'eau , n'étaient 
un frein qui la contient et met des bornes à sa 
rapidité. Ainsi le frottement contre les bords, 
qui , par l'effet de la viscosité , se communique 
à toute la masse , et l'adhérence même que les 
molécules ont entre elles et avec les parois , sont 
des causes de résistance qui sont relatives aux 
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vitesses : de sorte que la résistance augiDentant 
à mesure que les vitesses deviennent plus grandes , 
elle doit parvenir à égaler la force accélératrice ; 
alors la vitesse acquise se maintient et reste uni- 
forme , sans pouvoir acquérir de nouveaux de- 
grés y à moins qu'il ne survienne quelque chan- 
gement dans la pente ou dans l'ouverture du lit. 

sto. Delà suit ce deuxième principe , ou plutôt 
cet axiome , que quand Veau se meut uniforme- 
ment, la résistance qu'elle éprouve est égale à sa 
force accélératrice. 

21. De même que dans la Théorie des écoule- 
ments par des orifices, on considère Taire de 
Forifice , sa dépense et sa charge, et qu'on déduit 
de re:xpérience la valeur de la vitesse moyenne de 
Veau à l'orifice ; nous considérerons .aussi , dans 
la Théorie du mouvement uniforme , la section j 
la dépense et la pente d'un lit ; et nous détermi» 
nerons , par le secours de l'expérience , quelle est 
la vitesse moyenne qui répond à cette dépense ^ 
et qui est produite par les deux autres données. 
Nous définissons cette vitesse moyenne , en disant 
que c'est une vitesse imaginaire , ou qui n'existe 
souvent qu'en un lieu de la section qu'on ne peut 
déterminer ; qui est moindre que les plus grandes 
vitesses des filets du coûtant , plus grande d'ail- 
leurs que les plus petites , et telle enfin que 9 si 
on la multiplie par la section , on trouve un pro- 
duit égal à la dépense du courant , c'est-à-dire , 
à la masse d eau qui s'est écoulée pendant un 
temps déterminé. 
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Mah' Comme on a besoin , dans ces sortes de 
recherches , d'une très-grande précision , et que y 
d'un autre côté, les expériences sur les rivières 
et les canaux sont peu susceptibles d'assez d'exac- 
titude pour qu'on puisse s'assurer de bien me 
surer leur dépense , il nous a été extrêmement 
avantageux de rapporter la théorie du mouvement 
uniforme , aux observations faites , le plus sou- 
vent , sur des tuyaux de conduite , dont la dé- 
pense , la charge et la section , se peuvent mesurer 
avec toute la précision qu'on peut désirer. Ainsi 
il faut commencer par montrer la parfaite analogie 
qu'il y a entre un lit de rivière et un tuyau hori- 
' zontal ou incliné. 
%• ï- aa. Soit AB un tuyau horizontal dont AD est la 
charge entière. Cette charge est une force motrice 
qui peut être considérée comme divisée en deux 
parties ; l'une employée à imprimer la vitesse, 
l'autre à vaincre la résistance qui naît du mouve- 
ment dans toute la longueur du tuyau. Or, il n'y 
a qu'une seule combinaison , un seul partage qui 
puisse satisfaire à cette condition. Supposons que 
£ soit le point de partage ; de sorte que DE étant 
la hauteur de charge nécessaire pour imprimer 
à l'eau la vitesse moyenne quelconque uniforme , 
avec laquelle elle doit couler (charge relative à 
la contraction d'orifice qui a qui a lieu en A ) le 
reste EA soit la partie de la charge qui fait équilibre 
à la résistance. Dans cette supposition , si on 
adapte au point E un tuyau de même longueur 
et de même diamètre que le premier , et qu'on 
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rindine jusqu'à ce que rexirémité inférieure de 
son axe rencontre l'axe du tuyau AB .en un point 
quelconque C, je dis que les vitesses seront égales 
dans les deux tuyaux , et qu'ils auront la même 
dépense : car la force motrice , dans le tuyau in- 
cliné , est composée des poids de la colonne DE 
et de la colonne £C. Mais en décomposant ce 
dernier , on voit qu'une partie est détruite par 
la résistance du plan incliné , et qu'il ne reste 
qu'un poids égal à £Â , qui pousse la colonne 
dans la direction £C. Tout est donc égal dans les 
deux tuyaux , forces motrices , longueurs , dia* 
mètres ; il faut bien qu'il en résulte même vitesse 
et même résistance. 

Le tuyau EG a de plus une propriété particu- 
lière ; c'est que le poids relatif , ou la force accé- 
lératrice d'une tranche quelconque de la veine 
fluide qu'il contient^ est égal et fait équilibre à 
la résistance de cette même tranche : car la résis- 
tance sur la longueur £K est vaincue par le poids 
relatif de la colonne £K , comme celle sur la lon- 
£[ueur EC est vaincue par le poids de> la colonne 
EC. On peut donc raccourcir ce tuyau ou l'alon- 
ger à rinfini , sans faire varier la vitesse , tant 
que la charge DE restera la même. 

Si y en laissant la charge constante , on alongeait 
le tuyau horizontal jusqu'en G , il faudrait que 
la vitesse diminuât , pour que la charge fût en- 
core capable de vaincre la résistance augmentée 
par cet alongement : la division se ferait en un 
point quelconque I , ensorte que DI serait la chiite 
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due à la nouvelle vitesse, et lA le reste de la 
charge employée à vaincre la résistance ; tellement 
que le mouvement de l'eau de ce tuyati se rap- 
porterait à celui d'un autr6 tuyau inqliné IH , de 
même longueur. 

a 3. Ce que nous venons de dire d'un tuyau 
horizontal peut s'appliquer à tout tuyau incliné 
Fig. 2. AB, tel que ceux de la figure a. En tirant l'ho- 
rizontale CB, on voit que DC est la charge entière, 
ou la hauteur du réservoir ; et si DE est la hau- 
teur due à la vitesse , le tuyau EF , de même 
longueur que le précédent , aura aussi la même 
vitesse. 

Ainsi le mouvement , dans tout tuyau hori- 
zontal ou incliné , peut être rapporté à celui d'un 
autre tuyau incliné , dont la charge j au - dessus 
de la prise d'eau , est égale à la hauteur due à la 
vitesse dans le tuyau. Or , dans ce cas , la force 
accélératrice est égale à la résistance. Donc on peut 
considérer ce dernier tuyau comme une rivière , 
dont la pente et le lit sont constants. 

9.4. On peut encore conclure de ce qui précède 
que , abstraction faite de la charge due à la vitesse, 
un même tuyau incliné de quelque longueur qu'il 
soit , aura d^s vitesses uniformes , relatives à toutes 
les inclinaisons qu'on peut lui donner ; c'est-à- 
dire , qu'à chaque inclinaison différente répondra 
une vitesse uniforme , qui croîtra toujours à me- 
sure que l'inclinaison augmentera, jusqu'à ce que 
le tuyau étant devenu vertical , et sa pente ne 
pouvant plus augmenter , la vitesse relative à la 
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seule pente soit parvenue au plus grand degré qui 
convienne à ce tuyau. 

On voit à présent combien il nous a été avan- 
tageux de considérer , sous ce point de vue , le 
mpuvement de l'eau dans un lit quelconque : car 
on peut pousser jusqu'au scrupule l'exactitude dont 
sont susceptibles les expériences faites sur des 
tuyaux de conduite ; la dépense en peut être 
facilement mesui^ée , et on en déduit la vitesse 
moyenne exacte. Ainsi , ayant ajouté aux expé- 
riences de M. l'abbé Bossut , celles de plusieurs 
tuyaux d'un moindre diamètre , et les ayant com* 
parées à celles d'un canal factice , d'un grand 
canal et d'une rivière assez considérable , nous 
avons eu une suite très-étendue de vitesses , de- ' 
puis les pentes et les sections les plus petites , 
jusqu'aux plus grandes. 

â5. Dans tous nos calculs , nous avons pris le 
pouce pour l'unité de longueur , et la seconde 
pour l'unité de temps. La pente est toujours 
exprimée par la fraction ^ , en supposant , que , 
sur la longueur è , il y ait un pouce de différence 
de niveau. Ainsi la pente d'une rivière qui aurait 
un pouce et demi de pente , par exemple , sur i ao 
toises de longueur , qui valent 864o pouces , serait 
exprimée par~= ^ : mais s*il s'agit d'un tuyau, 
de conduite dont on connaît la longueur , et la 
hauteur de réservoir (*) ou la charge entière, il 

(*) Si Ventrée d*fin tnyan se trouve abaissée d'une hauteur 
quelconque, au-dessous du niveau de Teau do bassin d'où il 
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faiidfa, pour avoir sa pente , commencer par re- 
trancher de la hauteur du réservoir la chute due 
à sa vitesse réelle , qui est égale ^ à cause de la 
contraction (9) à ^ , et considérer le reste de la 
hauteur du réservoir comme une pente répartie 
sur toute sa longueur. Le quotient de cette lon- 
gueur , divisée par ce reste , sera la valeur de b. 

En général , la pente exprime le rapport qu'il 
y a entre le poids absolu de la colonne d'eau em- 
ployée à vaincre la résistance , et celui de la co- 
lonne de même diamètre qui se meut. Ainsi , dans 
toute pente uniforme , la résistance qu'éprouve 
une colonne d'eau d'une longueur quelconque , 
est égale au produit du poids absolu de cette co- 
lonne , multiplié par la pente. 

26. Avant que les observations nous eussent 
fait connaître le rapport des résistances aux vites- 
ses 9 nous avons du supposer que les résistances 
croissaient comme le quarré des vitesses , et qu'elles 
sont par conséquent égales à —, en nommant m 
une quantité constante ; et , en effet , il est bien 

prend son eau , et que ce bassin ait une capacité qui soit en 
grand rapport avec le diamètre du tuyau , on donne à la hau- 
teur qui se trouve depuis la surface de Feau jusqu'au centre 
de Torifice du tuyau , le nom de charge ; mais si le tuyau , 
outre la charge d*eau au-dessus du centre de son orifice , a 
encore sur sa longueur une pente uniforme ou irréguliere , 
on désigne en général j sous le nom de hauteur de réservoir, 
la différence de niveau qui se trouve entre la surfiice de Teau 
du bassin supérieur et l'extrémité inférieure du tuyau de 
conduite. 
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des cas où cette hypothèse ne s'éloigne pas beau- 
coup de la vérité/ Si g exprime la vitesse acquise 
par un grave à la fin d'une seconde , | sera la 

force accélératrice relative à la pente ^: ainsi, 

d'aprjès le principe fondamental (ao), on aura 

— = f , et Vl^=|/ /ng^ : c'est-à-dire, que, 

dans un même lit , le produit de la vitesse , par 
l'inverse de la racine quarrée de la pente , doit 
être une quantité constante. Donc , en faisant 
abstraction de toutes les forces auxquelles les 
molécules de Feau peuvent être assujéties , la 
formule primitive de toutes les vitesses uniformes 

d'un même lit est V = ^^ 

Nous allons confronter avec l'expérience , dans 
le chapitre suivant, l'équation fondamentale V 

y/'h = V^mg , et en faire l'application à diffé- 
rents lits. 



CHAPITRE III. 

L'expérience prouve que les résistances d'un même 
lit. croissent en moindre raison que le quarré 
des vitesses : comment la grandeur et la figure 
du Ut influe sur les vitesses. 

^7- V^u AWD nous avons comparé, avec un grand 
nombre d'expériences, le résultat Vi/' ô = V^'rngy 
nous avons reconnu que les valeurs de V l^ 6 , 
quoique prises dans un même lit , ne sont pas 
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exactement constantes , mais qu'elles croissent 
un peu y à mesure que les vitesses augmentent. 
Nous avons été obligés d'en conclure que les résis- 
tances sont en moindre raison que le quarré des 
vitesses , ou que les vitesses augmentent plus que 
les racines des pentes ; tellement que v^ 6 ne doit 
pas être employé dans toute l'intégrité de sa va- 
leur; mais il doit être diminué d'une quantité 
qui soit y avec la racine de l'inverse de la pente, 
en rapport d'autant plus grand , que cette racine 
est plus grande. Ce n'est pas encore ici le lieu de 
rendre compte des recherches qui nous ont con- 
duits à déterminer la fonction de la pente qui 
concourt à rendre X^nig constante ; nous les ré- 
servons pour le chapitre cinquième : mais il suffira, 
pour mettre de l'ordre et de la clarté dans l'ex- 
position de cette théorie , de dire , par anticipa- 
tion , que cette fonction est exprimée dans presque 
tous les cas par l/ b — L. 1^04-1,6, en employant 
les logarithmes hyperboliques. Pour le présent , 
nous appellerons X cette fonction , en faisant VX= 
V^mgy quantité constante pour un même lit. Le 
tableau suivant fait voir qu'en effet cette quantité 
est constante dans les expériences qui ne varient 
que par les pentes ; mais qu'elle est variable 
quand les lits sont différents. Ce tableau est ex- 
trait de celui que nous donnerons plus bas , (§ 55) 
pour comparer les résultats de l'expérience et de 
la théorie , et ne présente , pour éviter d'être 
diffus, qu'un abrégé des principales observations 
faites sur les pentes et les lits variés, qui ont été 
soumis à l'expérience. 
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Tableau des ^valeurs de VX ou V^mg, cons- 
tantes pourun même lit; et variables , quand 
les lits sont différents. 



INUMKAOS 

des 

fxpé- 

rieoces 

tirées dn 

tableau 

da 
par. 55. 



de^, 
on inverus 
des pentes. 



Yalbu es 
de X ou de 



V/*+i,6. 



YlTSSSXS 

moyeoaes 

tirées de 

Texpé- 

rience. 




Tuyaux d^une ligne et demie de diamètre. 

po. 



6 
9 

i5 
'9 



1,07805 
7,03597 



0,54633 
1,57580 



po. 

4ï,6i4 
1 4,64a 






23 



'7 Ua,85 

Tuyaux de deux lignes de diamètre. 

1,2917410,606201 5 1,1 5ïl 3 1,0 ) o - 
0,0163612,93900] 10,620 3l,2 J ' 

Tuyaux de 2 lignes et g dixièmes de diamètre. 






a6 
3o 
36 



39 
5i 

61 

64 
68 



i,2r56q 

6,45o35 

21,66390 



o,58558 
1 ,49808 
3,08277 



73,8n 
28,658 
14,295 



43,a 
4a,9 
44,0 



43,3 



Tuyaux d'un pouce de diamètre. 



5,65oa6 

10,78798 

64,15725 

132,16170 



1,3871 31 84,q45 
2,027561 58,3 10 



54,5966 5,3768 



5»9'9^ 
9,o5o9 



22,282 



il 7,8 
118,2 
117,8 
120,5 
119,8 



118,8 



Tuyaux de seize lignes de diamètre. 



37,0828 

66,3o20 

125,6007 



4,2639 
6,o36o 
8,7870 



33,160 
23,36o 
16,128 



ï4i,4 ) 
i4i,o V 

i4i,7 ) 



i4ï,4 
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NuMiftos 

des 

•xpé- 

riencet 

tirées da 

tableau 

da 
par. 55. 



V AL s u&s 

dtb, 
oo inTerset 
des pentes. 



y ALBU&S 

de X on de 
V/^— L. 



I 



TZTSSSXS 

moyennes 
tirées de 
Texpé- 
rience. 



TAXJKuas 
de VX, 
d'après 
1 expé- 
rience. 



■ 



Yauvks 

moyennes 
deVX. 



Tujraux de % pouces et un centième de diamètre. 

po. po. po. 



8a 



a 1 ,47082 
70,14260 
188,5179 




181,6 






I 



3,0661 58,9o3 

11,1093 16,377 

Canal trapèze de i8p®-, %^de section, ef i3p®- , 

06 de paroi. 

90 I 2ia,o 1 11,882 I a7,5i| 326,8| 3a6,8 

Canal rectangulaire de 5i p®- , 76 de section , et 

a3P^- , aS de paroi. 

III I i4i2,o 133,9537! i2,io| 4ïi>o| 4ii><> 

Canal rectangulaire de io5p**- , 78 de section , 

e^ agpo- , 17 de paroi. 

ii3 I 141^90 133,9537! i5,ii! 5i3,3| 5i3,3 

Canal trapèze de 1 19?**- , 58 de section ^etZi ^' , 

06 de paroi. 

99 ! 432,0 117,752 j 3o,i6| 535,41 535,4 

Tujrau de dix-huit pouces de diamètre. 

89 I 3o4,97 h4t6o4 !39,i59! 571,0! 571,0 

Grand canal de lo^'j S pouces de section, et 36o 

pouces de paroi. 

118 I i536o, ! 119,12 I i2,25|i459,o|i459,o 

Rivière de io^5 pouces de section , et 567 pouces 

de paroi. 

124 I 32951, ! 176,33 ! io,4î^|i837,o|i837,o 
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a8. On voit par ce tableau que la pente n'influe 

point sur la valeur de VX ou de son égale i^mg; 
mais que cette quantité devient de plus en plus 
grande , à mesure que les lits augmentent ; et cet 
effet est une suite du frottement , car la résistance 
que Teau éprouve à chaque section transversale 
du lit , ne peut être produite que par les parois 
qui la contiennent: ainsi ^ par exemple, si la 
vitesse , la pente et la section restent les mêmes , 
la résistance sera d'autant plus grande que la paroi 
augmentera en vertu de la figure du lit ; et au 
contraire , si , toutes choses égales d'ailleurs y la 
section vient à augmenter, la résistance de chaque 
molécule deviendra d'autant moindre , que la ré- 
sistance totale aura à se partager sur un plus grand 
nombre d'éléments. En un mot, il est clair que 
la résistance de chaque molécule est en raison 
directe de la paroi , et inverse de la section. Ainsi, 

dans l'expression de la résistance , -^ , la quantité 

m ne peut être constante que pour un même lit ; 
mais elle doit varier , pour les lits différents, dans 
le rapport de la section à la paroi , puisque la 
résistance diminue à mesure que ce rapport aug- 
mente. 

29. Dans un lit réguUer , comme est celui des 
tuyaux de conduite, la section est l'aire d'un 
cercle , la paroi est une circonférence^ et le quo- 
tient de l'une divisé par l'autre est toujours égal 
à la moitié du rayon , ou au quart du diamètre. 
Dans les lits irréguliera, ce quotient est encore 

Tomel. 3 
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une ligue , qui , étant multipliée par le périmètre 
d'un lit 9 donne une surface égale à celle de ce lit, 
Kous nommerons en général cette ligne rayon 
moyen ou r. 

3o. On voit donc que , puisque m doit être 

proportionnelle à /* , la quantité V^mg doit être 

en raison de l/^r, pour des lits différents , et que 

Y^ devrait être une quantité constante dan& tous 

les cas. C'est ce que nous allons examiner, au 
moyen du tableau suivant, dans lequel la première 
colonne exprime les diamètres des tuyaux , ou la 
section et la paroi des autres lits ; la seconde , la 
valeur de la racine quarrée du rayon moyen ; la 

troisième , les vajeurs de VX ou i^ mgj trouvées 
par Texpérience dans le tableau précédent ; et la 

quatrième ^ les valeurs de ^^. 
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DIAMETRE 

DXa TUT A.UX, 

oa section et put>i Am lits. 



de 
V/r. 



YALtORS 

moyennee 
4«TX, 



•elon 
Inexpérience. 



YàXMVWLÈ 

ae 

VX 

ou 4e 









Diam< 
Diam. 
Diam. 
Diam. 
Diam. 
Diam. 



po. 
O 

o 
o 
I 
I 

2,OI 

po. 



1,5 
o 

4 



po. 



Sect. 1 8,84 Par. i3,o6 
Sect. 5 1,^5 Par. a3,a5 
Sect. j 05,78 Par. ^9,17 
Sect. 119,58 Par. 3i,o6 



0,17677 

o^ao^i 

o,2458 

o,5ooo 

0,57735 

0,7089 

i,aoi07 

î ,49191 
1 ,90427 

1,96219 



po. 

Diam* 18 



K. 



po. po. 

5îect. 10475 Par. 36o 
Sect. 3o9o3 Par. 567 



!i,iai 



5,394 
7,376 



22,85 

3i,i 

43,3 

118,8 

141,4 

i6<,6 

326,8 
4ii,o 
5i3,3 
535,4 

571,0 

1459,0 

1837 



' 



J29 

l52 

176 
237 
245 
256 I 




3i . U est aîfié de remarquer, diaprés ce tableau, 

que les quantités V^rng ne sont point proportion- 
jieiles à l^r^ ui à aucune puisa^Aoe de r, maîi 
qu'elles augmeatent de moins en moins i mesure 
que v^ r devient plus grand. Ce n'est que dans d« 

très-grands lits que V^ fnff devient sensiblement 
proportionnelle k V^r^ tandis que dans les petits 
la vitesse diminue beaucoup plus que les valeurs 

3. 
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de \/ r. Cet effet parait être dû à une cause fort 
simple, qui est Tadhésion de Teau à la paroi. On 
sait que l'eau éprouve , de la part des corps solides, 
une attraction qui s'étend à une certaine distance 
assez constante : j'ai éprouvé qu'une surface de 
fer-blanc de a3 pouces quarrés a enlevé, avant 
que de se séparer de Feau , un poids dVau de 
1601 grains; c'est 70 grains par pouce quarré, 
ou une hauteur d'eau de op*>- , 1877. Une autre 
surface de 5 p**-, 63 quarrés a enlevé de même un 
poids d'eau de 365 grains : c'est 64,83 grains par 
pouce quarré , ou une hauteur d'eau de op<* , 173. 
Ainsi, l'attraction d'une semblable paroi équivaut 
au moins au poids de deux lignes de hauteur 
d'eau. Or , cet effet répond à celui d'un rétrécis- 
sèment de lit , qui , en diminuant davantage la 
section que la paroi, occasionne aussi sur le rayon' 
moyen une diminution beaucoup plus sensible 
dans les petits lits que dans les grands. Pour repré- 
senter cet effet d'une manière analytique , nous 
avons essayé de retrancher àe V" r une quantité 
constante et homogène , et nous avons trouvé 
qu'en effet V^mg est proportionnel à v/ r — o, r ; 

ou , ce qui est la même chose , ^!!£— est une 

l/r— 0,1 

quantité constante et égale à VX. On en jugera 
par le tableau suivant. 



I 
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DIAMETRE 

BXt TUTAUX 

on fcction et paroi da Ut. 



da 
V/r — 0,1. 



po. 

Diam. o 
Diam. o 
Diam. o 
Diam. I 
Diam. i 
Diam. 2,01 



1,5 

o 
4 



u. 



po. 



0,07677 

0,1 o4i 
0,1 4S8 

o,4ooo 

0*47735 

0,6089 



1,10107 

1,39191 



TÀLBuas 



YArsuRt 
deVX 



de XY , ou , ^ 

^ "•^ on de 

selon .y 

lexpenence 



po. 

Sect. 18,84 Par. i3,o6 
Sect. 51,75 Par. a3,a5 
Sect. 105,78 Par. 29,171 1,804^7 
Sect. 119,58 Par. 31,06)1,86219 

po. 11' 






Diam. 18 o 

po. po. 

Sect, 10475 Par. 36o 
Sect. 3o9o5 Par. 567 



2,021 



5,294 



7^^ 



76 



àa,85 
3i,i 
43,3 
ii8,a 

i4i,4 
181,6 

3a6,8 
4ii,o 
5ri,3 
535,4 

571,0 

459,0 
837,0 



V/'"^-o,i. 



297 
298 

398 



»97 
agS 

a§4 
387 



275 
a 5a 






32. On voit donc que les valeurs de \<^mg, ou 
les vitesses à même pente , dans dés lits différents , 
sont proportionnelles aux valeurs de V^ r — 0,1, 
sur-tout en ayant égard à l'effet de la viscosité , 
que nous discuterons dans la suite ; effet presque 
insensible dans les petits lits, mais qui devient 
assez considérable dans les grands ; parce qui! 
est proportionnel aux masses fluides en mouve- 
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ment. Voilà ce qui rend très • intéressantes les 
expériences sur des tuyaux d'un très-petit dia- 
mètre , dans lesquels on peut considérer comme 
nul l'effet de la viscosité y et prendre le nombre 

297 pour la valeur générale de — ^^L^. 
33. Puisqu'on a ■ ■ ■ ^ ss 997 , on aura aussi 

m=(i|^V'-o,i)*=^^ (»/r-o,i)- = .43,7 

(»/'/•-*- 0,1)* que nous désignerons par n (l^r 
— 0,1)*. Ainsi , lorsque nous avons exprimé (26) 

V * 

le frottement par —, la quantité m était variable, 

V' 

et sa valeur générale doit être — r-: rr dans 

o n{\/r— 0,1)* 

laquelle n est une <|uantité abstraite , invariable ^ 
égale à 243,7 , donnée par la nature de la résis«> 
tance que l'eau éprouve entre ses parois, et qui 
en indique l'intensité 

Enfin , puisque m=in (v/r — 0,1 )* on SiV^Jng 
i=|/ng'(v^r— 0,1), et l'expression de la vitesse, 
ou la formule devient V = y^(^^~^^^) _ 

• = —- Nous allons à présent développer 

les recherches qui nous ont amenés à, connaître 
la valeur de X. 
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CHAPITRE IV. 

Considérations générales sur la nature de la résis- 
tance causée par le frottement. 

34- Lj'opiirio.N la plus probable sqr la natare de$ 
molécules de l'eau , et la plus oonforme aux pro- 
priétés de cet élément , est que ce sont de très- 
petites particules de matière , parfaitement rondes, 
parfaitement dures, incompressibles par consé- 
quent , et très-polies. Delà il résulte que , comme 
elles ne se touchent que par un seul point , aucune 
pression , si grande qu'eBe soit , ne peut aug- 
menter le contact de deux molécules , ni par cod- 
séquent influer sur Vénexgie de leur frottements 
Dans les masses solides , dont les parties friables 
peuvent se diviser et se comprimer^ une grande 
pi^ssion augmente le nombre des points de con- 
tact. Nous ne nierons point que quelques expé- 
riences ont pu faire soupçonner ttne faible com- 
pression dans l'eau ; mais en sqpposant qu'elle 
existe , Teffet en serait trop peu sensible pour 
en tenir compte. Il est donc certain que l'inocMn- 
pressibilité de l'eau , sinon absolue , du moins 
sensible , fait que ses molécules ont toujours la 
même facilité à se mouvoir, quelle que soit leur 
charge supérieure* Une expérience décisive à cet 
égard est celle que nous rapportons ci-après (363) 
de deux sjphons de même diamètre , et de même 
longueur développée d'eau , ipais configurés de 
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manière à produire des pressions très-différentes. 
On y voit qu'en imprimant à ces deux colonnes 
d'eau des vitesses égales , les effets de la résistance 
sont égaux > et par conséquent restent indépen- 
dants de la pression. 

Quoique ce principe ne soit pas conforme à 
l'opinion de quelques Physiciens , nous ne pou^ 
vons nous refuser à l'évideiice de l'expérience , et 
nous établissons comme certain que la résistance 
de Veau est indépendante de la pression : ainsi ^ 
les vitesses dans différents lits ^ qui , avec des 
figures dissemblables ont des rayons moyens 
égaux , ne peuvent varier que par les pentes. 

35. Mais si la résistance est indépendante de 
la pression , comment est -elle produite ? Voici 
quelques conjectures à cet égard qui ne répugnent 
ni au raisonnement ni à l'expérience , et qui pa* 
ï*aissent admissibles , quoiqu'elles n'aient pas l'évi- 
dence d'une démonstration* • 

Lorsque l'eau coule sur des parois, elle les 
mouille ) c'est-à-dire que ses molécules, attirées 
par ces parois , en pénètrent les pores , autant 
que leur ténuité le permet, en remplissent toutes 
les cavités , et fornient une surface composée de 
globule!» contigus et immobiles , ou capables tout 
au plus de tourner sur eux-mêmes: cette surface, 
parfaitement unie par rapport à nos sens, ne l'est 
pas cependant , à beaucoup près , par rapport à 
d'autres molécules de la même grosseur que les 
premières , qui ne peuvent glisser dessus , sans 
ft^engagér et se dégager successivement des inters* 
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tices résultants de la figure sphérique. Ainsi ^ les 
molécules qui touchent immédiatement celles qui 
sont collées à la paroi , étant considérablement 
retardées , altèrent aussi le mouvement de celles 
qui les touchent ; et la résistance ou Finertie du 
lit se communiquant ainsi de proche en proche , 
répand sa force coércitive sur toute la masse. La 
Tiscosité , cet effet de Tattraction ou de l'adhésion 
qu'ont entre elles ces mêmes particules, concourt 
à augmenter cette résistance ; car , si les molé- 
cules les plus éloignées de la paroi tendent à aller 
plus vite j elles ne peuvent le faire sans entraîner 
un peu celles qui avoisinent la paroi ; et si*celles-ci 
sont retardées davantage par la paroi , elles retar- 
dent aussi un peu le mouvement des premières , 
tellement qu'il résulte de toutes ces actions et 
réactions un mouvement moyen de toute la masse; 
dans laquelle la vitesse des Blets décroit à mesure 
qu'ils sont plus près de la paroi. Voyez les expé- 
riences des paragraphes 388 , et suivants. 

36. En considérant comment l'eau prépare elle- 
même la surface sur laquelle elle coule , on voit 
que la différence des matières dont peut être 
composée la paroi , ne doit pas en apporter de 
bien sensible sur la résistance. Nous n'avons en 
effet trouvé aucune variation dans le frottement , 
qu'on put rapporter à cette cause , dans les diffé- 
rents cas où l'eau coulait sur du verre , du plomb^ 
de Vétain, du fer , du bois et différentes espèces 
de terres. 

37. Si on suppose un globule engagé entre deux 
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autres globules contigus et immobiles , Tefifort 
nécessaire pour le dégager sera d'autant plus grand 
qu'on voudra le mouvoir plus vite : mais si cette 
molécule est forcée de se mouvoir sur une file de 
globules semblables , chaque résistance étant 
comme les vitesses , et le nombre des obstacles 
augmentant encore dans le même rapport, il 
s^ensuit que les résistances totales doivent croître 
comme les quarrés des vitesses. Cependant Texpé* 
rience nous apprend qu'elles n'augmentent pas 
exactement dans ce rapport , et qu'il en est ici 
à-peu-près comme du frottement des corps soli- 
des , où l'engrenage diminue à mesure que la 
vitesse augmente. Dans les petites vitesses , l'en- 
grenage étant à-peu-près le même , les résistances 
sont sensiblement comme les.quaiTés des vitesses. 
Dans les grandes comparées entre elles , le même 
rapport doit encore avoir lieu ; mais si l'on corn* 
pare de petites vitesses , où l'engrenage est com* 
plet , avec de très-grandes vitesses, où les molécules 
ne s'engagent que très-peu , la résistance, dans le 
dernier cas, doit être presque nulle, en compa- 
raison de la première , c'est-à-dire que la résis- 
tance doit être finie pour une vitesse infiniment 
grande. Tout cela est assez conforme aux résultats 
de l'expérience. Dans les petites pentes les vitesses 
sont sensiblement comme les racines quarrées de 
ces pentes , ou comme celles des résistances ; 
mais ce rapport s'éloigne d'autant plus de l'exac- 
titude, que les vitesses ou les pentes sont plus 
grandes. 
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Ainsi , dans la formule V = ^^^^^~^''^ , 

qu'on peut réduire à Y =3= ^ , en supposant le 

rayon moyen constant , X est sensiblement égal 
à 1/ ft , quand la pente est très-petite , ou b très- 
grand : mais pour représenter la vitesse , à mesure 
que la pente augmente, il faut qu'on ait X < V^ 6, 

et que — augmente d'autant plus que )/ b di- 
minue. 

C'est d'après cette donnée que nous avons 
cherché à déterminer la valeur de la quantité X ; 
et pour parvenir à l'assujétir à la marche de la 
nature , il a fallu embrasser les effets , depuis les 
plus petites vitesses, jusqu'aux plus grandes pos- 
sibles :, ibais comme les lits ouverts ne peuvent 
pas être assez inclinés pour produire de très- 
grandes Vitesses , nous nous somïne& principale- 
ment attachés à observer le mouvement de l'eau 
dans des tuyaux qu'on peut incliner jusqu'à la 

situation verticale. Dans ce cas , la pente \ est la 

même que y , et la vitesse uniforme à toute Ion- 

gueur est la plus grande possible ; cependant on 

peut produire dans un tuyau des vitesses encore 

plus grandes , en donnant une charge plus grande 

que celle qui répond à la vitesse uniforme. 

38. Soit le tuyau vertical AB, dont la charge 

€A est la hauteur due à la vitesse ; le mouvement 

y sera uniforme , quelque longueur qu'où donne 
à ce tuyau ; la pente sera i ; et le poids total de 

la colonne qui se meut est la mesure de la résis- 
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tance. Dans ce cas , la valeur de 5 considéré 
comme pente , est à son maximum , et & ne peut 
pas être moindre que l'unité î mais si on consi^ 
dere cette quantité comme le rapport du poids 
de la colonne qui est employée à vaincre la résis- 
tance , au poids de celle qui se meut , elle peut 
surpasser l'unité, et h devenir moindre que i : 
car si l'on augmente la charge jusqu'en £, sans 
changer la longueur du tuyau, la vitesse aug- 
mentera ainsi que la résistance. Supposons que 
EF>CA soit la hauteur due à la nouvelle vitesse; 
alors FB , c'est-à-dire la colonne qui fait équilibre 
à la résistance , sera plus grande que celle qui se 

FB 

meut ; et tandis que ^ = g^ est plus grand que 

l'unité , h au contraire devient moindre. Ainsi , 

dans ces sortes de vitesses , \ n'est qu'une pente 

fictive y et ne peut être considéré que comme le 
rapport de la résistance au poids de la colonne 
mue. 

39. Quoique ce rapport puisse surpasser l'unité , 
il ne peut jamais devenir infini ; car en supposant 
qu'on augmente la charge du tuyau jusqu'à ce 
qu'elle devienne infinie , qu'en résultera-t-il pour 
la vitesse ? Si elle était finie , et qu'on retranchât 
de la hauteur entière de la charge celle qui lui 
serait due , le reste serait une colonne infinie , 
employée à vaincre la résistance d'une vitesse finie, 
ce qui est contraire à la loi observée jusqu'à pré- 
sent ; la vitesse serait donc infinie , et en retran- 
chant la hauteur infinie qui lui est due, de la 
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charge entière , qui est aussi infinie , le reste serait 
probablement une hauteur finie , faisant équilibre 
à la résistance y qui sans doute le serait aussi ; et 
ce raisonnement s'accorde avec ce que nous venons 
de conclure (37) de notre hypothèse sur la nature 
du frottement de l'eau. 

4o. La valeur de b peut donc demeurer finie , 
quoique la vitesse devienne infinie. Ainsi , en 
adoptant ce principe, nous l'avons confronté avec 
nos expériences ^ qui offrent un,e suite de valeurs 

de 5 , depuis 77^ jusqu'à ijï , ce qui nous a mis 

en état de connaître la relation entre la vitesse et 
résistance , ou du moins de pouvoir l'exprimer 
d'une manière analytique très-rapprochée. 

Pour cela il fallait réduire toutes nos expé- 
riences à un seul lit , parce qu'il n'était pas pos- 
sible de faire varier les pentes dans un même Ht , 
depuis les plus grandes jusqu'aux plus petites ; et 
cette réduction ne peut paraître sujette à aucune 
difficulté i puisque nous avons trouvé (Sa) que les 
vitesses, à même pente, dans des lits différents, 
sont proportionnelles aux valeurs de v^r — o,t. 
Cette vérité est d'ailleurs assez sensible par la 
comparaison de quelques expériences du tableau , 
(§. 55) où le hasard a fait que les valeurs de b , 
ou les pentes sont sensiblement égales , dans des 
lits très-différents. En effet, si on compare deux 
à deux les expériences 5 et Î12 , 9 et 4o , 36 et 71 , 
44.^t6o, on aura les résultats suivants. 
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de 
V/r— o,i. 



YznutBi 

d'expé- 
riencM. 



&Ar»OETt 

de 
V/r — 0,1. 




lyoSgG 

i>o444 
7yo35o7 
7,4808a 
9i,66S6o 
31,47087 
33,66578 
33,61660 



0,076776 

0,^45798 
0,0767 1^ 
0,40000 

0,1 4^798 
0,608945 

0,4773^ 



4a,3«5i 

7 • • • • 



1,899*. 



80,822 
^7x,3oîr-"^'*^9 

35,i3oj • ••»'"^ 



4i. On voit par ce petif tableau que les vitesses 
à pentes égales étant sensiblement proportion- 
nelles à la racine quarrée du rayon moyen, moins 
un dixième , on peut rapporter une expérience 
quelconque, c'est-à-dire où l'eau coulait dans tel 
lit que ce soit , à tout autre lit , dont on fixera 
le rayon moyen à volonté. Ce sera le moyen de 
connaître plus exactement comment les vitesses 
varient dans toute la suite des pentes que nous 
avons pu nous procurer , en éliminant la diffé- 
rence des lits. Nous choisissons pour cela un lit dans 
lequel on aurait ^r — o,i = i : comme cela arri- 
verait dans un tuyau de 4^**' ,84 de diamètre. Cette 
supposition facilite beaucoup le calcul des vitesse^ 
qui conviendraient à ce rayon moyen supposé cqns* 
tant , en les tirant d'une expérience quelconque. 
Par exemple , si l'on cherche quelle vitesse aurait 
l'eau dans le tuyau , à une pente représentée par 
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U^g-j , et égale ji celle de rexpérience 44^ > où 

la valeur de \/ r— , i est o4 , on fera la proportion 
0,4 •' •• 2^8 P^' , 669 eët à un qttfftiieine terme , qui 
est la vitesse chenckée , égale à 7i>67a ponces. 
Telle est la marche que nous alloas ««ivre , en 
conitintiant nos recherches sttr la relation qu'il y 
a entre la vitesse et la pente. 
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CHAPITRE V, 

'Recherches sur le rapport quiljra entre les vitesses 
de Veau et la pente de son lit. 

fyx. Oi on cokupare deux à deux les vitesses ^o- 
duites dans un même lit par des pentes différentes , 
on trouvera que le rapport des vitesses suTfiâsse 
constamment celui des racines quarrées des pen- 
tes, ou, comme nous l'avons déjà dit, (27) que 
les vitesses croissent en plus grande raison que 
les racines descentes. Plus la différence des pentes 
sera grande , plus les rapports dont nous parlons 
différeront entre eux , mais leurs différences croî- 
tront d'autant plus que les pentes seront déjà 
plus grandes. 

Pour rendre plus sensibles ces vérités , que nous 
n'avons puisées que dans l'expérience, nous don- 
nerons ici un tableau de comparaison entre les 
vitesses et les pentes du lit , dans lequel on aurait 
\/r — 0,1=1, tirées de nos propres expériences et 
de celles de M. l'abbé Bossut et de M. Couplet , 
par la méthode exposée à la fin du chapitre pré- 
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cèdent. Les pentes y sont variées depuis j jusqu'à 

' T77T' ^^ première colonne indique le numéro de 
l'expérience rapportée dans le tableau du para- 
graphe 55, de laquelle on a conclu la vitesse. La. 
seconde exprime la pente du lit. La troisième est 
la racine quarrée de ^ , ou de l'inverse de la 
pente. La quatrième est la vitesse conclue de celle 
de l'expérience. La cinquième exprime la valeur 
de V W^ i , qui serait (516) constante , si les résis- 
tances croissaient comme le quarré des vitesses ^ 
ou si les vitesses croissaient comme les racines 
quarrées des pentes. La sixième montre les diffé- 
rences entre les valeurs de W^ i , prises dans deux 
pentes consécutives ; et la septième , les différences 
correspondantes des valeurs de Y K ^ 7 prises dans 
^es mêmes pentes* 
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Tableau du mouvement de l'eau dans un turau 
de Ifi^- , 84 de diamètre , dont les pentes seraient 
variées depuis la verticale jusqu'à ■—. 



de» 
expé- 

«traites 

i» 



16 

39 
34 

7* 

7^ 
6a 

47 
5o 

69 

54 

ii3 

83 

85 

n4 



Px X T X • 

da tnyau , 
▼alears 



▼alxqks 

de v/*, 

on de la 

racine de 

riuTene de 
la pente. 



"i,oo(k4a4" 

I 

2f 79005 

I 



1 



ii,4ba4 

I 
"21,47087* 

I 
"35,8o8a4" 

X 

"48,35416 • 

I 
"64,15726 " 

X 

" xo],o3o9** 

X 

" i55,4ûi6" 

I 
"257,8663" 

I 
1412 



Valiums 
dey,oade 

cooclue de 
rezpérience 



I,CK)3u 
1 ,6703 

a,377o 
3,53o!i 
4,6336 




PifTé- 
DXTiiftBiici* «"«nce» 

des Talears 

Ttleun 

de 



d»i/'b. 



565,64 
32o,56 
aia,36 
134,34 



567,45 
.535,43 
504,78 

44B,o6 



•"3378,26" 

X 

"4oo5,66" 

X 



9288 "" 



^^9839 70,60 422,5o 



I 0,6671 

[ 0,7067 

> 1,1 532 

I i,io34 

( j,35o2L5,56 



po. 
3^,02 

3 0,6 5 
3o,56 
26, c 6 



6,9537 

8,0098 

io,o5i4 

]6,o58a 
37,5766 
58,iaao 
63,2895 
96,3740 



58,8 1 

49*98 
37,78 

39,467 

21,723 

8,374 

5,228 

4,721 

2,955 



Tome I. 



408,97 
4oo,3i 

379»7* 
367,33 

348,78 

314,67 

3o3,86 

298,79 



j 0,9698 

I i,o56i 

I 2,o4i6 

j 2,4i46 

j 3,592 a 

J2i,5i84 

I 20,5454 
} 5,1675 



184,82) 



1 33,0845 



i3,53 
8,66 
20,59 
12,36 
18,55 
34,11 

» 

10,81 
5,07 

ï3,97 



4 
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43. On voit par ce tableau que les valeurs de 
Vy'by au lieu d'être constantes , vont toujours 
en croissant, à mesure que les vitesses augmentent^ 
ou que ï/6 diminue ; et que les différences de 
ces valeurs ne sont pas constantes non plus , mais 
qu'elles croissent de plus en plus, quand elles 
répondent à des valeurs de V^ b qui sont en pro- 
gression arithmétique. Quand les valeurs de l/' fi 
sont déjà considérables , et qu'elles ne différent 
que d'une petite quantité , les différences de V \/b 
deviennent presque insensibles ; et lorsqu'au con-~ 
traire les valeurs de v^b sont petites , c'est-à-dire, 
la pente très-grande , et qu'elles différent seule* 
. ment d'une unité , les valeurs correspondantes 
des différences de V v^b sont considérables ; c'est- 
à-dire, que la différence entre le rapport des 
vitesses «et .celui des racines de leurs pentes va 
toujours en croissant avec les vitesses. 

44- Pour se faire une idée plus exacte de la loi 

3fig- 4. que nous cherchons , représentons la suite de nos 

vitesses par les ordonnées d'une courbe. Si ces 

vitesses étaient comme les racines quarrées des 

pentes , l'équation V=— 7 appartiendrait à une 

hyperbole équilatere NKS , entre ses asymptotes 
MA, âB; les valeurs de \^b étant représentées 
par les abcisses sur la ligne AB, les vitesses le 
seraient par les ordonnées; Vv^fi=A représen- 
terait la puissance de l'hyperbole ; mais puisque 
les vraies vitesses ne sont sensiblement égales à 

— j, que lorsque V^fi est très-grand, et qu'elles 
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ftilrpassent de plus en plus cette valeur , à mesure 
que i^ b diminue ; on peut les exprimer par les 
imionnées de la courbe PGT , qui se confond avec 
la première , à une grande distance de. Torigine 
A, et s'en éloigne d'autant plus que les abcisses 
communes diminuent ; de sorte que si AQ repré- 
sente la valeur de »/&, quand la vitesse estinfinie^ 
ia ligne Q() est l'asymptote de la nouvelle courbe; 

ses ordonnées sont égales à ^, et celles de la pre- 
mière à—TT. Ainsi , le rapport entre ces ordonnées^ 

ou -— doit être tel qu'il s'approche d'autant plus 

de l'unité que V^ b est grand , et qu'il la surpassa 
d'autant plus, que \/b diminue. 

45. Pour exprimer X en fonction de V^è^ de 
manière à remplir ces conditions , on voit d'abord 
en général que X doit être plus petit que V^ b y 
et ne doit être égal à aucune de ses puissances frac- 
tionnaires ; car alors le rapport -— différerait 

A. 

d'autant plus de l'unité , que v^b serait plus grand. 
Si l'on fait X = 5rV^^, q étant un nombre frac- 
tionnaire , constant ou variable , suivant quelque 
puissance de V^b^ on trouvera encore le même 
défaut. En faisant X= V^ è — K , prenant R pour 
un nombre constant , oii satisfait assez bien à la 
première condition; mais K doit être très-petit, 
afin que X ne devienne zéro qu'à une très-petite 
valeur de V^ b; et on voit , d'après l'expérience , 

que le rapport n'augmente pas assez dans 

4* 
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certaines pentes , lorsque K est moindre que 
l'unité 9 et que cette quantité doit nécessairement 
être variable. Si on prend pour & une puissance 
fractionnaire de \^b^ il arrivera que X==o lorsque 
|/ A=î , Tce qui est encore contraire à Texpé- 
rience. On voit donc qu'aucun exposant constant - 
ne peut donner la valeur de X en fonction de 
y'b; il faut que cet exposant soit variable, ce 
qui ramené à une loi logarithmique, et parait 
s'accorder avec l'observation précédente , (43) que 
la loi générale n'est suivie qu'en comparant des 
abcisses ou des valeurs de \/b , qui soient en pro- 
gression arithmétique. Nous avons d'abord essayé 
de faire K= L. »/ ^^ , ou X= »/A— L. »/ A ; et en 
effet , plus un nombre est grand , moins il est 
diminué par la soustraction de son logarithme : 

ainsi, s'approche d'autant plus de l'u- 

nité , que \/h est plus grand ; la formule devient 
alors V== . En comparant cette formule 

avec les résultats de l'expérience, il s'y trouve 
un accord singulier , depuis les plus petites pentes 
jusqu'à celles de r? » qui est la plus grande que M. 
l'abbé Bossut ait employée dans ses tuyaux , et 
qui excède même les bornes ordinaires de la pra- 
tique : mais quand la pente devient plus grande , 
on trouve que les vitesses calculées sont au-dessous 
de celles de l'expérience, et d'autant plus que la 
pente s'approche de la verticale ; et il reste à dé- 
sirer que la formule devienne générale , pour 
embrasser tous les cas. Comme la théorie devient 
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ici insuffisante , Texpérience seule a pu nous- in- 
diqner la vraie valeur de X. Elle doit être telle 
que , pour la pente verticale , elle donne lea vitesses 
presque doubles de celles que donnerait la for- 
mule V = —77 — î — 71 9 comme nous le ferons voir 

par la suite , et comme on le remarque déjà dans 
le tableau précédent. C*est aussi l'expérience qui 
a indiqué le module du logarithme de l^b. La 
relation qu'il y a entre la courbe des vitesses et 
l'hyperbole rapportée à ses asymptotes , nous a 
induits à essayer les logarithmes hyperboliques y 
et nous avons trouvé qu'en effet ils étaient les 
seuls, qui convinssent avec l'expérience. On sait 
qu'on les obtient en multipliant ceux des tables 
par le nombre a,3ot^585 , ou simplement par a,3 , 
ce qui est suffisant pour notre objet. Nous allons 
continuer nos recherches pour perfectionner la 
formule. 



CHAPITRE VL 

Suite des reclierches pour rendre générale la 
formule du mouvement uniforme. Effets de 
la viscosité de Veau. 

46. Jr uisQUE la formule V=-7r — = — -rr s'accorde 

avec l'expérience dans tous les cas où la pente 
n'est pas plus grande que -n-, et qu'elle donne de 
trop petites vitesses , quand la pente devient plus 

4.. 
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grande , nous avons dû oonclure quHl s^ trouvait 
quelque quantité négligée ^dont Tinâuencen était 
sensible que pour de petites valeurs de \/b, Nous 

avons vu en effet que le rapport _ * doit 

augmenter jusqu'à Finfini , à mesure que i/ i 
diminue* Cependant si Ton fait i^bz=z i , la quan- 
tité totale se réduira aussi à l'unité ; elle sera 
encore moindre, si on fait \^b plus petit ; et si on 
cherche son maximum y on verra qu'il répond à 

L. i^ b=i I. Alors le rapport est ^^|j ; mais au* 

delà de ce terme il diminue. * 

Les expériences faites avec des petits tuyaux 
de verre nous avaient déjà fait connaître, beau- 
coup plus parfaitement que les autres , la vraie 
relation entre la vitesse et les rayons moyens ; elles 
nous ont encore été très-utiles pour connaître le 
rapport des vitesses dans les grandes pentes, par 
la facilité d'incliner ces tuyaux à volonté, et de 
diminuer les valeurs de l^è jusqu'à l'unité, et 
même au-delà. Elles nous ont donc fait connaître 

que la formule V= --t — : — rr donnait les vitesses 
trop petites. 

« 

Pour corriger cette expression , au lieu de L. 
V A , nous avons essayé L. l/^ + c , en nommant 
,c une quantité assez petite pour ne pas influer 
sensiblement sur les vitesses, quand la pente est 
moindre que ~. Mais avant de déterminer sa va- 
leur d'après l'expérience , il est bon d'examiner si 
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C[aelqu'une de ces valeurs peut satisfaire aux cou* 
ditîoQs générales que nous cherchons à remplir. 

47- En représentant b par Xy le rapport -— - qui 

doit toujours augmenter quand V^b diminue , sera 

Supposons que cette quantité re- 

présente les ordonnées^ d'une courbe quelconque, 
dont X soit l'abcisse , en sorte qu'on ait ^ = 

— : — 7==. Pour que les ordonnées aillent 

toujours en croissant , il faut que cette courbe 
soit telle qu'en aucun point elle ne soit parallèle 
aux abcisses. Ainsi , toute valeur de c qui pourrait 
rendre j- un maximum ou un minimum^ devra être 
re jetée. Il faut au contraire que cette valeur rende 
la courbe continue , sans inflexion , et qu'elle 
s'éloigne de l'abcisse à une distance infinie y avant 
que X soit réduit à zéro. 

En différenciant réqtiation r =5 r ■ 

et faisant dy=^o , on aura celle-ci L. ( x + c) = 



ax 



, qui indique tous les points où la courbe est 

X I ■ c 

parallèle aux abcisses , et qui dépendent des dif- 
férentes valeurs qu^on peut donner à c. Si on 
suppose cette quantité égale à o, on aura L.^x= 
a , ou a: == 7,389 , comme nous Tavons trouvé 
tout-à-l'henre (46). En faisant c= i , l'équation 

fh X 

L. ( jr 4- 1 )= donne à x deux valeurs , qm 

sont environ 4 ^ o , la première pomr le maximum 
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de Tordonnée , et l'autre pour le minimum. Si e 
= i,!i , le résultat est semblable , mais les points 
du maximum et du minimum se rapprochent , et 
repondent à-peu-près aux valeurs de a:=a,95 et 
0,3 X 3. Ces deux points de la courbe, parallèles 
aux abcisses , se rapprochent encore , si on aug- 
mente un peu la valeur de c , et se réunissent enfin 
en un seul point qui répond à 0:=: i , lorsque c 
= 1,35 environ : au-delà de ce terme l'équation 
est imaginaire, parce que les ordonnées allant 
toujours en croissant , on ne peut pas supposer 
^^ = 0. Ainsi, pour que la constante c puisse 
convenir à la formule , il faut qu'on ait c> i,35. 
48. En consultant l'expérience jusqu'à des va- 
leurs àe V" b moindres que l'unité , on trouve 
qu'en effet c peut être supposé une quantité 
constante, et égale à 1,6 ; et ainsi la formule ¥= 

^ devient V = ^^(^^^^^ 

On peut remarquer que l'addition de la quan- 
tité c ne devient sensible qu'à de petites valeurs 
de b ; car si on prend è = 20 , les valeurs de V^ b 

— L.i^ bj etde \/b — L. V^ b+ 1 ,6, ne différent 
que d'environ -,V, et cette différence est encore 
bien moindre à une pente plus petite. Ainsi, sans 
rien changer aux résultats qui s'accordaient si 
bien avec l'expérience jusqu'à la pente rz 9 nous 
avons trouvé la loi générale qui répond aux plus 
grands et aux plus petits rapports entre la vitesse 
et la résistance. 
Dans la pratique ^ on ne produit ordinairement 



\ 
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dans un tuyau que des vitesses très-bornées : ainsi, 
la connaissance de celles qui répondent à de très^ 
petites valeurs de ô, est de pure spéculation ; ce- 
pendant elle n'en est pas moins précieuse pour 
ceux qui , en observant la nature , n'examinent 
pas seulement ce qu'elle produit , mais aussi ce 
qu'elle peut produire. Le calcul présente la loi 
dans toute son extension. Veut-on , par exemple , 
connaître la résistance qui résulte d'une vitesse 
infinie, on verra qu'il faut qu'on ait ï/è=L. 

1^6 + 1,6 : or , cette équation a lieu lorsque b=^ 

0,064977 environ. En effet , l^ 6 ou 1/0,064977 
est égal à o,îi5,49o5, et le logarithme des tables de 

1/0,064977 + 1,6 étant 0,1 1 07041 , si on le mul- 
tiplie par a,5o!2 584 » pour le rendre hyperbolique , 

on a de même L. V^ b+ i,6 = o,a549o5 : ainsi > 
lorsque là vitesse est infinie , la résistance est à - 

peu -prés égale à -^^ — , ou i5,3g fois le poids de 

la colonne d'eau en mouven^ ent , abstraction faite 
de la résistance que l'air opposerait à sa sortie : 
car nous aurons occasion de remarquer que l'air 
oppose une résistance considérable à une colonne 
d'eau qui sort d'un vase ou d'un tuyau avec une 
très-grande vitesse ; cet effet commence à devenir 
sensible^ quand la vitesse est produite par une 
chiite de 3 à 4 pieds. 

49^ Après avoir déterminé comment le frotte* 
ment , l'adhésion de l'eau aux parois , et la com- 
munication de l'inertie du lit à toute la masse 
mue , influaient s\xAk résistance , il ne reste plus 
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^ examiner qu'ua élément , qui n'es( sejisible que 
dans le» petites vitesses, surtout quand les lits 
sont considérables. 

La viscosité de Teau , ou F adhérence que ses 
particules ont entre elles , qpcasionne une résis- 
tance très-petite, mais finie, qui s'oppose sans 
cesse à leur séparation : or , il ne peut y avoir 
de mouvement uniforme dans IVau , sans que ses 
filets ne prennent différentes vitesses , selon qu'ils 
sont plus ou moins proches de la paroi, qui re- 
tarde et rend uniforme le mouvement de toute la 
masse. Cette inégalité de vitesses ne peut avoir 
lieu sans une séparation mutuelle des parties con- 
tiguës. La viscosité , ou, si Ton veut , la force 
avec laquelle ces parties s'attirent , s'oppose à 
tette séparation ; il faut donc qu'il y ait constam- 
ment une partie de la force accélératrice destinée 
à vaincre cette résistance ; et lorsque la force ac- 
célératrice est assez petite pour lui être seulement 
égale , le mouvement doit cesser , quoique la pente 
soit finie. S'il existait un fluide dont les parties 
n'eussent aucune adhérence entre elles , la plus 
petite pente possible suffirait pour lui imprimer 
un mouvement ; mais les différents liquides con- 
nus éprouvant plus ou moins l'effet de la viscosité , 
la pente à laquelle ils commencent à couler est 
d'autant plus grande que l'adhérence de leurs 
parties les éloigne moins de la nature des sohdes. 
Cet élément est donc variable , suivant la ftiffé ' 
rence des fluides, et il s'agit seulement ici d'en 
fixer la valeur relatiyement^ l'eau. > 
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5o. La résistance que deux molécules opposent 
à leur séparation doit dépendre de la vitesse avec 
laquelle elles se séparent ; mais pour peu que la 
vitesse moyenne d'un courant d\*au soit sensible, 
Texcès de la vitesse d'une molécule sur celle de la 
molécule voisine qui constitue réellement la vitesse 
de séparation , est toujours très-petit , et peut être 
pris pour une quantité constante y sans craindre 
d'erreur sensible. 

Les expériences du paragraphe 389 , et la table 
que nous donnerons ci-après (^67) , font voir que 
la différence des vitesses des filets d'eau de la 
r surface et du fond , ou des vitesses dans l'axe d'un 
tuyau et à sa paroi , ne croissent pas comme les 
vitesses , mais comme les racines quarrées des 
vitesses moyennes à très-peu près. Ainsi , la vitesse 
réelle de séparation des molécules dans un même 
lit croit à peu près dans le même rapport ; mais 
elle reste toujours ipfiniment petite , parce que 
l'excès des deux vitesses dont nous parlons doit 
être réparti sur tout le nombre des molécules qui 
se trouvent dans le rayon du tuyau , ou dans la 
profondeur du courant. 

Ainsi y nous supposerons qu'il y a sans cesse 
une partie de la force accélératrice employée k 
vaincre cette résistance^ et que le mouvement 
s'anéantit , quand ces deux forces se font équilibre. 

Supposons donc que ^ soit la très -petite pente 
relative à cette partie de la force accélératrice ; si 
elle n'était pas employée à vaincre une résistance , 
elle produirait une vitesse qui est réellement 
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perdue ; de sorte qu'en raisonnant pour celle-ci . 
comme pour la vitesse réelle , sa valeur sera 

"f^ ^'' ' quantité qu'il faudra toujours re- 

trancher de la vitesse que nous avons détermi- 
née. Ainsi , Texpression de la vitesse moyenne de- 

Vient réellement V= — ^^ — z=^ ^^ ^^ 

inais comme le terme — - — — — - n'eçt composé 

que de quantités constantes, on peut l'évaluer en 
un seul nombre. 

La détermination exacte de cette quantité exi- 
gerait des expériences très - délicates ; et nous 
n'avons pu obtenir à cet égard qu'une simple 
estimation, qui sera cependant très - suffisante 
pour la pratique. En combinant toutes les expé- 
riences , nous avons vu qu'on peut faire — - — ^ 

' ^ ^ l/B— LVB 



= l/oP^-,o9=oP<*', 3 environ. 
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CHAPITRE VIL 

Formule générale des vitesses moyennes uniformes 
de Veau dans un lit quelconque, analyse de 
formule* Cause de V anéantissement de la vitesse* 
Résumé des principes. 

5i. JU' APRÈS toutes les considérations précé- 
dentes , puisées dans la nature , appuyées par le 
raisonnement, et autorisées par l'expérience , nous 
sommes en état de conclure la formule complète 
du mouvemeat uniforme de Teau ^ eu égard à 
tous les éléments quç nous ayops pu apercevoir. 

Soient donc nommées : 
V. La vitesse moyenne , uniforme par seconde , 
exprimée en pouces, d'un courant quel- 
conque, contenu dans un lit, dont la 
section et la pente sont constantes , et la 
longueur indéfinie. 
r. Le rayon moyen , c'est-à-dire , le quotient 
de . la section du lit , exprimée en pouces 
quarrés , divisée par sa paroi , exprimée en 
pouces linéaires : dans les lits circulaires , 
ce rayon moyen est toujours exprimé par 
le quart du diamètre. 
n. Un nomlH*e abstrait et constant , que l'expé- 
rience donne égal à 243,7. 
f, La vitesse acquise à la fin d une seconde , par 
lA corps grave qui tombe librement *, on 
sait qu'elle est égale à 36^ pouces. 
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^. Le dénominateur de la fraction , qui exprime 
la pente du lit ou de la surface de Feau , 
en supposant le numérateur égal à T unité : 
ainsi , une pente d'un pouce sur mille est 
7^,et6=:iooo. 

ù. Un nombre abstrait et constant , que Texpé- 
rience donne égal à i,6 ou î4. 

On auraV= ^^^';;^ -o,3(»/r-o,i)< 

ou en nombres. V = : — ! — o»3 (v^r 

-— o,i). 

52. Cette formule étant composée de plusieurs 
quantités abstraites et concrètes , il nVst pas inu* 
tile de les distinguer , pour voir ce qu'elle devien- 
drait , si on prenait toute autre unité que le pouce. 

La vitesse étaat IVspace parcouru pendant une 
seconde , peut être représentée par une ligne com- 
posée de pouces, de pieds ou dé toises, et son 
expression doit être de- même espèce. 

On a déjà vu que n est un nombre abstrait , g 
et r sont des lignes dont l'expression doit être de 
même espèce que celle de la vitesse. 

La quantité o,i est de même nature que V^r; 
car son quarré op^^-^oi est le rayon moyen d'un 
lit, dans lequel l'attraction des bords fait équi- 
libre à la force accélératrice; par conséquent, le 
numérateur du premier terme de la formule est 
Une ligne. 

Les quantités du dénominateur sont al^straites, 
puisque b exprime toujours le nombre de fois que 
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la hauteur du plan incliné est contenue dans sa 
longueur , ou le nombre de fois que le poids qui 
fait équilibre à la résistance est contenu dans le 
poids absolu de la colonne qui se meut. 

On voit de même que le deuxième terme o,3 
(v^r — o,ï ) est une quantité linéaire. 

Si donc on prenait le pied pour unité , il fau- 
drait diviser par t/7â les quantités V/^36a; o,i et 

0,3 , et la formule serait V = — ^ ;' — 

0,0866(1//-— 0,02887). 

Le pied de Londres est à celui de Paris ::| 
1000 : 1068. Ainsi, un corps grave parcourt en 
tombant, pendant la première seconde, i93,3 
pouces de Londres ; et g vaut dans ce cas 386,6 1 

on aurait donc \^ng = 307 , à peu de chose près. 
Ainsi , la formule anglaise de la vitesse exprimée 

en pouces serait V = . — o,3 ( i//- 

— 0,1)*, en négligeant la petite variation des^qu an-"' 
titéso,! et 0,3. 

53. Notre formule rend raison des causes quf 
peuvent anéantir la vitesse , quoique IVau ait 
encore une pente ou une force accélératrice ; car 
Teau peut cesser de couler, i** quand v^r devient 
égal à o, I , ce qui a lieu dans un tuyau dont le 
diamètre a un peu moins d'une demi-ligne. Ce 
tube çst alors si capillaire que l'attraction des parois 
s'oppose au cours uniforme de l'eau ; il faut des^ 
secousses pour l'obliger à s'y mouvoir , quelque 
charge qu'on lui donne ; et on sait même que sans 
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aucune charge l'attraction seule fait élever l'eau 
dans ces sortes de tubes : ainsi les résultats théo- 
riques s'arrêtent au point où la loi générale ne 
peut plus avoir Ueu. On pourrait même s'étonner 
d'une si grande précision y puisqu'ayant fait couler 
de l'eau dans un tube dont nous avions estimé que 
le diamètre était de. \ de hgne , et Tayant ensuite 
calculé par la formule , d'après sa dépense y sa 
charge et sa longueur, nous avons trouvé qu'il 

li. 

était de 0,664. (Expériences t et a du tableau § 55.) 

2° La seconde cause qui annulle la vitesse est 

la petitesse de la pente, c'est-à-dire, que l'eau 

ce^se de couler , quand les deux termes de la valeur 

de V sont égaux, ou qu'on a simplement 

= 0,3. Ce résultat a lieu quand la pente est d'en- 
viron un miUionnieme , sauf l'erreur qu'il peut y 
avoir dans l'évaluation de la quantité o,3 ; erreur 
qui ne pourrait élre qu'en moins , dans ce cas. 
Ainsi , on pourrait croire que la plus petite pente 
qu'on puisse donner à un canal , pour que la 
Vitesse y soit sensible , serait 7777^ » ^^ doublant 
la précédente, ce qui reviendrait à-peu -près à ^ 
de ligne par cent toises. On voit par là quel fond 
on doit faire sur les principes d'après lesquels 
quelques Hydrauliciens ont fixé la pente dont 
nous parlons à ^^, ou à un pouce pour 1 00 toises , 
et même davantage : si notre théorie ne les oblige 
pas à changer leur estimation , ils se rendront 
peut-être du moins à l'évidence de nos expérien- 
pes , où nous nous sommes assurés que l'eau avait 
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6 pouces dé vitesse dans notre canal factice , fixé 
k une pente de ^^ ; 7 pouces de vitesse dans un 
canal de dessèchement , près de Cond^ , dont la 
pente était de ;7nr; et enfin 10 pouces de vitesse 
dans la rivière de la Hayne, avec une pente de 
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On ne peut pas raisonner contre des faits , mais 
il faut cependant avouer qu^il est très-difficile de 
fixer quelque chose de positif à cet égard. Car, 
quoique le mouvement puisse s'anéantir à la même 
pente pour toutes sortes de lits , il n'en est pas 
de même quand il s'agit d'une vitesse sensible , 
comme serait celle d'un pouce par seconde. Dans 
ce cas , la pente dépend nécessairement de la gran- 
deur du Ut. Si on cherchait par exemple la pente 
que devrait avoir un canal de dessèchement ^ pour 
couler avec une vitesse moyenne d'un pouce par 
seconde , en supposant qu'il fût de figure trapèze ^ 
dont la largeur à la surface de l'eau fût de ao 
pieds, celle du fond de i4, et la profondeur de 
l'eau de 3 pieds , en sorte qu'il dépensât 7344 
pouces cubes ou 4 i pi^^^ cubes par seconde , on 
trouverait par la formule que sa pente devrait 

être de tzttTs' 

On pourrait peut-être nous opposer une expé- 
rience de M. l'abbé Bossut, qui parait d'alxird 
détruire nos principes , et qui cependant les con- 
firme. Ayant donné une charge de seize lignes 
au-dessus du point le plus bas de la paroi de deux 
tuyaux horizontaux , dont les diamètres étaient 
de seize lignes et de deux pouces , l'eau qu'on a 

Tome I. 5 
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reçue à i8o pieds de distance ne coulait plus que 
goutte à goutte ; d'où il. semble qu'on pourrait 
conclure que , pour obtenir un mouvement con- 
tinu^ il faut à l'eau mue pente de ao lignes sur 
1 80 pieds , ou de 7;^. Mais on doit remarquer 
que , le tuyau étant horizontal , l'eau ne pouvait 
7 couler sans diminuer sa section; et, lorsque 
cette section était moindre que le demi-cercle , la 
diminution du rayon moyen occasionnait celle de 
la vitesse. Ces deux effets devenaient plus sensi- 
blés y à mesuré que la première eau cbeminsfit le 
long du tuyau ; et enfin la section se réduisait à 
un tel point , pour acquérir de la pente , que V^r 
devenait à-peu-près égal à 0,1 , ce qui anéan-' 
tissait le mouvement. Ainsi , la cessation du mou* 
vement ne doit pas , dans ce cas, être attribuée à 
Ut petitesse de la pente , mais à celle de la section. 
Le résultat eut été bien différent-, si leau eût 
rempli toute la capacité du tuyau ; et Ton voit en 
e£Ëet par nos expériences, qu'un tuyau d'un pouce 
de diamètre , qui dégorgeait sous l'eau d'un bas- 
sin y et qui coulait par conséquent très - plein , 
donnait une vitesse de plus d'un pouce et demi , 
quoiqu'il n'eut qu'une pente de 7—^. 

54. Avant de faire la comparaison des résultats 
de l'expérience avec la théorie , par le tableau 
général qiie nous avons annoncé, il est bon de 
rappeler en peu de mots les principes qui ont 
servi de base à notre fcurmulse , pour les rassembler 
sous un seul point de vue. i*" On peut supposer 
que les molécules de l'eau sont des corps d'une 
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iémiité inimaginable , parfaitement spheriqnes , 
durs et polis. Dans un tel système de corpuscules ^ 
la pression ne peut influer sur le frottement. 

a"" Les rivières fte peuvent couler sans une pente 
à leur surface , et c'est la force qui en résulte qui 
est le seul agent de leur mouvement. 

3^ Lorsque la vitesse moyenne d'une eau cou- 
rante est uniforme , la force accélératrice fait équi- 
libre à la résistance des bords. Les tuyaux à cet 
égard sont semblables aux rivières , pourvu qu'on 
retranche de la hatiteur entière du réservoir la 
hauteur due à la vitesse , et qu'on considère le 
reste comme tine peAte Sur toute ia longueur du 
tuyau : ainsi , le poids absolu de la colonne em- 
ployée à vaincre la résistance est égal à celui de 
la colonne de même diamètre qui se meut, multi- 
plié par la pente g. Quaml cette quantité ielcede 
l'unité dân^ le mouvement de l'eau contenue dan^ 
les tuyaux , elle n'exprime qu'une pente imagi- 
tkdiite , mais elle représente toujours le rapport des 
deux poids. 

4^ Les molécules d^eau s'introduisent dans les. 
pores de la paroi , et remplissent toutes les pètitei 
cavités de sa superficie. Ainsi i elles forment elles- 
mêmes la surface sur laquelle toute la masse doit 
couler ; d'où il suit , que les différentes matières 
dont les parois peuvent être composées , ne chan- 
gent pas sensiblement l'intensité de la résistance. 

5** La surface des parois mouillées est un assem- 
blage de globules , sur lesquels coulent les autres 
particules mobiles , d'ov il résulte une résistance 

5. 
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proportionnelle au quarré des vitesses , quand 
l'engrenage des raolécules est complet, c'est-à- 
dire , dans les petites vitesses : mais , comme ce£ 
engrenage diminue à mesure que les vitesses aug- 
mentent « la résistance devient pour ainsi dire 
nulle , à proportion de la vitesse , quand celle-ci 
devient infinie. D'après ce principe et l'expérience, 
la relation entre la vitesse et la pente est exprimée 

dans un même lit par V= ==r. 

6** La résistance que les molécules éprouvent 
sur la paroi se communique à toute la masse , et 
celle qui en r^ulte pour chaque molécule est en 
raison directe de la paroi , et inverse de la section ; 
d'où il suit , qu'à même pente les vitesses seraient 
con^me les racines quarrées du rapport de la sec- 
tion à la paroi, que nous nommons rayon moyen ^ 
si ce rapport n'était pas iiltéré par l'attraction des 
parois sur les molécules voisines , qui s'étend à la 
même distance dans tous les lits; et l'expérience 

donne V mV^ n[y r — o, i ) , et \^ng = 297. 

7** Chaque molécule éprouvant une résistance 
relative à sa distance à la paroi , les vitesses parti-> 
culieres doivent varier avec ces distances , et les 
molécules se séparer continuellement. Une partie 
de la force accélératrice est constamment employée 
à vaincre l'adhésion réciproque , qui s'oppose à 
cette séparation. La vitesse perdue qui résulte de 
cet effet est égale suivant l'expérience à o,3 (l/r 
—0,1). 

8^ Parmi les différentes vitesses des molécules , 
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il en est une moyenne entre toutes les autres , et 
qui doit varier suivant la même loi. C'est celle 
que nous avons considérée dans la formule comme 
la seule qui soit relative à la dépense ; et sa valeur 

générale est V= — o,3 ( V r — o,i). 



CHAPITRE VIII. 

'Accord de Vexpérience et de la théorie sur le 
mouvement uniforme des eaux. 

55. V^E n*e8t pas assez d'avoir cherché à fonder 
une théorie expérimentale sur la nature de Veau, 
et sur celle du mouvement uniforme , il faut en- 
core montrer par le fait que cette théorie s'accorde 
avec les effets naturels observés ci-devant par les 
meilleurs bydrauliciens , et en dernier lieu par 
nous-mêmes. Par-là, non-seulement nous éviterons 
le soupçon d'avoir fait cadrer nos expériences à 
notre théorie ; mais nous aurons l'avantage de 
présenter un ensemble frappant par la variété des 
lits et des pentes , dans lesquels le mouvement de 
l'eau a été observé. On a eu soin de marquer dans 
deux colonnes contiguës les vitesses trouvées im* 
médiatement par l'expérience , et celles qui ont 
été calculées par la formule précédente. 

Nous avons ordonné le tableau suivant , depuis 
les plus petits rayons moyens jusqu'aux plus 
grands , en commençant y pour chaque lit , par 

5.. 
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LOHGUIUES 

des 

Tuyanx. 



Hauteurs 

dn 
Réservoir. 



Valbuks 
de b. 



ViTBSSSS 

d*expé- 
rience. 



VITESSES 
calcuiées. 



Même tuyau incliné à la pente -^^rr. 



i5 



id. 



po. 



po. 



po. 



po. 



l6 
18 

»9 



id. 
id. 

36,a5 
id. 



33,5oo 1,291741 5i,i5i 50,983 
Même tuyau horizontal. 

33,378 



15,393 
8,875 

5,29a 
a,o4a 



a, 79005 

4,76076 

7,89587 

ao,oi6366 



,070 

a5,43o 

19*940 



33,167 

a4,553 
i8,3i3 



io,6ao 1 10,49a 



Tujrau vertical de a •'• , 9 <fe diamètre. 1/ r = 

0,345798. 



85,769! 85,aoi 
83,471 1 8a,46i 

81,037 80,3 18 

76,079 77 ,3 18 
73,811 73,904 

Même tuyau incliné à la pente 7^. 

37 I id. |37,5oo I i,33a333|7o,8a3 J7o,i38 
Même tujrau horizontal. 



ao 
ai 
aa 
a3 

a4 
a5 

36 



36,35 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 



53,35o 
5o,a5o 
48,333 
48,333 

47,9^6 
44,750 

4i,a5o 



o,95a348 
1 ,006434 
i,o444oo 
1 ,044400 
1 ,053953 
i,ia4o5a 
I, ai 5688 



«9 



id. 
id. 



ao,i66 ] a,43o34 



9,o83 



5,a6d58 



5 1,936 

33,^77 



5o,i4o 
33,443 
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«Ut 
Tuyaux. 



BLAmrsums 

du 

Résenroir. 



VALSU&ft 

de 6. 





po- 


po. 


3o 


id. 


7,36i 


3i 


id. 


5,000 


3a 


id. 


4,$i6 
4,833 


33 


id. 


34 


id. 


3,708 


35 


id. 


2,713 


36 


id. 


2,o83 


37 


id. 


i,6a5 


38 


id. 


o,833 



6,45o35 
9,357302 
9,509718 
9,665aa3 

i2,46a4 
i6,8i35 
21 96639 

52,34^7 

* TujraUx sensiblement horizontaux ; diamètre 

1 pouce. \/r=o,5. 



VItbssb» 
d*expë- 
rience. 



.8,6^ 



a3,4oi 
22,989 

22,679 

19,587 

io,63i 

14,295 

12,680 

9»577 



VItbum 

ealcnléet. 



po- 
28,801 

23,195 

22,974 
22,754 
19,550 

i6,3a4 
i4)Oo3 

I2,Il5 

8,21 5 



39 
40 

4i* 

4a, 

43* 

44* 

45 

46 

47 
48 

49* 
5o* 

5i» 

52* 

53* 



I 






117 
i38,5 

Î3é,5 

737 

id. 

id. 

id. 

737 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 



36,ooo 

26,666 

20,950 

18,000 

6,000 

23,700 

147600 

13,700 

12,320 

8,960 

8,960 

7,780 

5,93o 

4)200 
4,200 



5,65o26 
7,48002 
10,32149 
10,78798 
33,19623 
33,66578 
54,26340 
57,77718 
64,15725 

87,867 o 

ioi,o3o9 
i32,i6i7 

186,0037 



84,945)85,524 
71,301172,617 



58,8o8 
58,3 10 
29^341 
28,669 
2i,85è 
20,970 



6o,o34 

58,47^ 
29,663 
29,412 

22,o56 

21,240 

19,950 



f5,II2|l5,232 

i3,3i5|i3,oo5 

I^'^J' ,o,656 
10441J ' 



* Dans les exphieaoes maniai d'an aatériqae, le tnyao dé- 
{oigeait tous l'eaa ; dans tontes les antres il d^rgeait en l'air. 
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Hâuteu&s 

da 

Réservoir. 



de b. 



ViTBSSBft 

d^xpé- 
rienoe. 



VtTXSSZi 

calciilé«. 



54' 

55* 
56 



po. 

i38,5 

737 

737 



po. 
0,700 

0,DOO 

0,1 5o 



a 5 7, 8663 
1540,76 
5ii3,4^ 



po. 

8,689 

3,6a3 
1,589 



po. 

8,8a4 

3,ai8 

1,647 



ExpiiiiEircES DE M. l'Abbé Bossut. 
Tujrau horizontal; diamètre i pouce. V/'=:o,5. 

2 



5 
5 



600 
600 



1% 

4 



54,5966 
i6iy3iao 



[2,2^3 



11,756 



Tujrctu horizontal; diamètre 16 lignes. \/rz=z 

0,57735. 



61 

6a 
63 

64 
65 

66 

67 

68 

69 

70 



36o 

720 

36o 

1080 

i44o 

720 

1000 

ai6o 
1080 

i44o 
1800 
ai6o 



a4 

a4 
1% 

a4 
a4 

la 

a4 
a4 
la 
la 
la 
la 



10,0781 

33,6166 

37,0828 

48,35416 

63, 1806 

66,3oao 

78,053 18 

9^»9474 

95,87557 

I a 5,6007 

i55,4oi5 

i85,a487 



48,534 

34,473 
33,160 

28,075 

a4,oo4 
a3,36o 
ai,o3a 
18,896 
18,943 
i6,ia8 
14,066 
ia,56a 



4q,5ï5 
35,i3o 
33,106 
a8,ai j 
a4,oa8 
a3,345 
ai,i8a 
19,096 

18,749 
1 5,991 

14,119 
ia,75o 



Tujrau horizontal ; diamètre a p*^-, oï. V^r=z 

0,7089458. 

fi 36o I a4 
7a 7ao a4 



*«wip 



mm 



a 1,47087 
35,8o8a4 



58,9o3 
43,000 



wf^m^saaBft^imKstmmmm 



HM 



58,8o3 
43,1 36 
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]l 


1800 


n 


79,94866 


lit 

a3,8o6 


ai6o 


94,79006 


p 


1080 


la 


99.4979 


80 

8i 


l44o 
1800 


la 


188,5171) 


TsJ^l 


81 


»i6o 


la 


16,377 



6,639 
^4,079 
a3,4oo 
20,076 
,788 
,097 

ËXPiBIEKCES DE M. COTipLET SUE HE* 
CONDUITES d'eau. 

Tuyau de S pouces de dùunHre. k^rB:l,Il8o34. 

3378,26 
3518,98 
4oo5,66 
5o4i,6i 
745o,43 
15119,96 

Tuyau de li pouces de diamètre. |/r^3,iai32. 

89 I43300 |i45,o83| 3o4,9734|39,i59{4o,5io 



83 


84240 


i5,ooo 


84 


id. 


24,000 


85 


id. 


2t,o83 


86 


id. 


i 6,750 
11,333 


II 


id. 


id. 


5,583 



5,323 
5,2i3 
4,806 


5,287 
5,168 
4,807 
4,226 
3,388 
2,2535 


4,'27 
3,i54 
2,0107 
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£xp:ëbiences sur le canal factics. 



lOO 


ia6,ao 


3 I 


.,98868 


id. 


3 1,58 


3l,o3 


lOI 
I02 


i3o,7i 


l i 


a,oo637 
2,oa4o7 


id. 
id. 


3,,89 
3a, 5a 


3i,3a 
3i,6i 


io3 


>o,83 


I a 


I,a3667 
I,4ai88 


I7a8 


8,94 


8,58 


io4 


34,37 


I 


id. 


9,7' 


9,98 


io5 


36,77 


I 6 


1,44708 


id. 


11,45 


10,17 
10,53 


io6 


43,01 


■ 9 


■, 499^4 


id. 


ia,34 


Canal rectangulain 






io8 


34,5o 


ai,a5 


.,a74i8 


458 


ao,a4 


18,66 


86,25 


a,,a5 


1,77908 


458 


a8,a9 


a6,69 
ia,53 


109 


34,5o 


ai,a5 


I,a74.8 
I,a8499 


939 


i3,56 


110 


35,1a 


a 1,33 


i4ia 


9,30 


10,01 


III 


r .5 


a3,a5 


i,49'9" 


id. 


la, 10 


11,76 


lia 


,: î 


a6,o8 


i,709ai 


id. 


■4,17 
i5,55 


ii3 


m 


•sti 


id. 


'5'al 


"4 


1 


9a88 


4,59 


4,56 


ii5 


li 5 


35,a5 


.,09868 


qa88 


5,70 


5,86 
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Expériences sur le canal du Jard. 







Sbctioos 


Paroi* 


Yàxxvtii 


VkVBStA 


ViTBSSSS Tlnin* 


1 


du 


du 






à la maycnnu 






Canal. 


Canal. 


de i/r. 


de&. 


sur&ce. oJcBléei. 




116 


po. 


po. 

4o2 


6,3583 


89Ï9 


17,42 


18,77 




117 


irooS 


366 


5,7o32 
5,3942 


ii5ao 


12,17 


i4,52 




118 10475 


36o 


i536o 


i5,74 


11,61 




"9 


7858 


340 


4,8074 


21827 


9*6' 


8,38 




120 


7376 


337 


4,6784 


27648 


7'79 


7'07 
6,55 




lai 


DiaO 


3^4 


4,3475 


27648 


7»a7 




Expériences sur ta rivière de Hajme. 1 




12a 
ia3 


3i4q81 56917,43974 6048 35,11 27,62 
388381 601 l8,o3879 641 3 31,77 28,76 




124 


SopoS 


568 


7,37632 


32951 


i3,6i 


10,08 




laS 


39Ô39 


604 


8,10108 


35723 


15,96 


10,53 



56. Voilà une comparaison bien satisfaisante^ 
et qui donne un grand poids aux principes que 
nous avons établis. Notre théorie ne sera , si 
Ton veut , qu'une probabilité raisonnée ; mais du 
moins la nature parsat agir d'une manière qui lui 
est bien analogue. La plupart de ces expériences , 
au reste , ne sont point dispendieuses , et peuvent 
être facilement répétées. Nous croyons pouvoir 
assurer d'avance qu'on trouvera les résultats 
conformes aux nôtres ; et pour aider ceux qui 
voudraient perfectionner notre travail , nous ajou- 
terons dans la suite quelques réflexions sur les 
expériences, qui sont propres d'ailleurs à éclaircir 
la théorie du mouvement uniforme de l'eau. 
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SECTION II. 

tHiORlE DU LIT DES FLEUVES. LEUR ÉTÀBLISSEMElTT. 

57. Jusqu'ici nous avons considéré le mouve- 
ment de l'eau sons le rapport unique de la vitesse 
moyenne que prend un courant , en vertu de 
Fégâlité qui existe nécessairement entre la force 
de la pesanteur qui l'oblige à s'écouler , et la 
somme des résistances qui doivent être vaincues 
par cette force. On a vu par le tableau qui pré- 
cède , que cette loi d'égalité est observée , et fidè- 
lement suivie dans toutes sortes de lits , depuis le 
lit circulaire des tuyaux de conduite jusqu'aux 
lits rectangulaires , trapèzes et irréguliers , soit 
qu'ils aient beaucoup de largeur avec peu de 
profondeur , soit que la profondeur égale et sur- 
passe la largeur. Nous allons examiner dans cette 
deuxième section la variété que Tart ou la nature 
mel dalfts la fi^re du Ut des fleuves , les vitesses 
des divers filets d'esiu qui en composent la masse , 
l'action du courant contre son lit, la résistance 
du lit contre le courant y l'équilibre entre ces deux 
puissances , d'où nait la stabilité du lit , l'établis- 
sement originaire du lit des fleuves , le tracé de ce 
lit , et la loi des sinuosités qui s'y forment natu- 
rellement. Tous ces objets nous conduiront à une 
eonnaîssance as^ez exacte de la nature des fleuves^ 
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et doirent précéder les règles que nous donnerons 
ensuite pour appliquer la théorie à la pratique. 
Nous ferons toujours marcher de front le raison- 
nement avec Texpérience, afin d'éviter ks erreurs 
et les méprises où il n'est qn« trop aisé de tom- 
ber , dans Fétude des sciences pbysico- mathéma- 
tiques. 



woca 



CHAPITRE I. 

De la figure du lit des fleuves y ou d'un courant 

quelconque, 

58. xtriSQUE la résistance nait du lit, et qu'à 
sections égales, elle est d'autant plus grande que 
le périmètre du lit est plus grand^ il est clair que 
la figure circulaire est celle où la résistance est 
la moindre , puisque le cercle renferme un espace 
sous le moindre périmètre possible. On emploie 
cette forme dans les conduites d'eaxi qui se font 
«n bois , en terre cuite , en fer , en plomb , etc. , 
et c'est avec raisen ; puisque Favantage d'épar- 
gner la matière se trouve réuni à celui de pro- 
curer la plus grande dépense d'eau , toutes choses 
égales d'ailleurs. Dans un Ut circulaire , le rayon 
moyen est toujours égal au quart du diamètre , 
parce que Vaire d^un cercle étant le produit de la 
circonférence par la moitié du rayon , ce produit, 
divisé par la paroi , qui est la circonférence même , 
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redevient la moitié du rayon , ou' le quart du 
diamètre. 

Si la figure de la section est un demi-cercle , r 
aura encore la même valeur. 

£n général , panni tous les polygones réguliers 
de même surface, celui qui aura le plus grand 
nombre de côtés aura aussi le plus grand rayon 
moyen ; et il en sera de même de leurs moitiés , 
qui ont le même rayon moyen que chaque poly- 
gone entier. Ainsi , Texagone donne , à surface 
égale , une plus grande valeur de r que le penta- 
gone , et celui-ci en donne une plus grande que 
le quarré. La moitié de l'exagone , qui est un 
trapèze régulier, a le même rayon moyen que 
l'exagone , et l'emporte par conséquent sur le 
demi-pentagone , et encore plus sur la moitié du 
quarré. 

C'est encore un principe général , que quand 
la figure de la section est constante , le rayon a un 
rapport constant avec l'une ou l'autre de ^^^ di- 
mensions. 

59. La figure rectangulaire ne convient qu'aux 
canaux ou aqueducs revêtus en maçonnerie : ainsi, 
les lits ordinaires des rivières , creusés dans la 
terre par la nature ou par Tart , ne pouvant avoir 
leurs bords verticaux , ont comipunément la forme 
d'un trapèze. Voici une valeur générale du rayon 
moyen qui convient à cette figure. 

Soit le trapèze régulier ÂBCD , qui représente 
la section d'un lit de rivière. Nommons h la 
hauteur FB ^ / la largeur du fond BC ; et a l'angle 
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ABG OU BAD. On aufa AF:fei^^,et Afi=s=-^. 
en prenant Tunité pour le sinus total. La section 
sera donc Ih + '.^^ ■ - : la paroi sera /•+--?^,et r 

= ^^ j-- = fiiîjL±iiîLl, formule cpii de- 

tin. a h 

vient celle du lit rectangulaire , en faisant sin. a 

60. Entre tous les trapèzes il est clair, ainsi que 
nous lavons déjà dit (58), que celui qui fait la 
moitié d*un hexagone, est celui qui donne la plus 
grande valeur de r, à surface égale ; mais il offre 
des talus trop roides, pour que les terres ordi- 
naires puissent se soutenir sans s'ébouler. On 
remarque que la proportion la plus commune des 
^lus de terre doit être de quatre parties de base 
pour trois de hauteur verticale : ceux qui n'ont 
que pied pour pied, ou rinclin^ison de ^5 degrés, 
n'ont point encore assez de solidité. 

Si donc on suppose que AH et HB, CG et GE 
fig. 6,soientégalement dans le rapport de 3 à 4» les 
hy pothénuses A B et CE seront représentées par le 
nombre 5 ; et si on partage en deux également 
les lignes A B ou H B, CE ou GE, et qu'on tire les 
verticales DF et IK, le lit rectangulaire FDIK 
aura mépie surface que le trapèze ABEC ; mais 
les périmètres de ces deux lits seront aussi égaux , 
parce qu'onaAB=FD + DB,^tCE=KlH-lE. 
La valeur du rayon moyen sera. donc la même 
dans ces deux figures de lit. D'un autre côté, pn 

Tome r. 6 
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la Stabilité ; et Veau , fidèle aux lois qu^on lui aurait 
prescrites , renfermée dans les bcu'nes qu'on lui 
aurait marquées , ne pourrait ni diminuer ni 
agrandir Taire de ^ Section : c'est tout au plus 
ce que l^art petit se promettre dans les conduit^ps 
artificielles qu'on pratique pour mener des eaux 
claires et vives , en les renfermant dans des tuyaux 
solides ; mais les fleuves , leâ rivières , les canaux , 
et les ruisseauic, sont sujets à rouler des eaux 
troubles et chargées de parties hétérogènes , qui 
ont de la disposition à se précipiter par leur pe- 
santeur spécifique ; etle^ol dans lequel ils coulent 
n'a pas assez de consistance ordinaireknent , pour 
rési'st«r au frotl)emeiiit continuel du fluide en 
mouvement. Il est vrai que la nature ^ qui tend 
en toutes cfaoses^à l'équilibre, .travaille. sans re* 
lâche k perpétuer ses ouvrages , en étâl^lissant 
l'égalité entne raction et la macCiofi , et en jpto 
portionnant les foranes et la. direction des moii*> 
vemeûts àl'e^ece des agents^ et aux circoostances 
locales qui modifient les efforts. Son action le 
plus souvent est lente, quoique continuelle; et ce 
qu'elle n'a pas fait en un sieète , elle Tachieve en 
ptesieui^. Siles lits de nos fleuves ont «lOluellemebt 
quelqtïe stabilité^ si ^impétuosité de leur cours 
ne conffdud pkis ftos possesstotts^ nous éû sommes 
T^dievableft au temps '^»i a «jreusé d»* profonées 
vallée pou^ le^ contenir , qui k bonsolidé et 
presque pétHfié hsatê lits , ou qui Ifut a permis 
d'adoucir leiftr peftte , auUn^is beaucoup plus 
rapide. Si r«t {>eat pîimmr en <^la à ïuàk& i^ 



nature 9 ou à hâter Teffet de se& opérations 9. tpu^ 
jours lentes pour la courte durée de la vie de 
rhomme , ce n'est que par Tétude de ses loi$ , e^ 
par une juste application des principes au^ travaux 
hydraulique que nous entreprenons. Continuons 
donc d'étudier le lit des fleuves , pour apprendre 
à les appliquer à notre usage ^ ou à prévenir les 
accidents dont ils nous, menacent. 



CHAPITRE 11: 

* 

De différentes 'ûUesses de. Veau dans un épurant 
uniforme. Comparaison de celles de la sujfcfx^e 
et du fond. 

•^ "> 

64. i^UAiiD lin courant .est Men r^lé", V^mij 
coule unilorméinent , aails former de /rides k si 
surÊM», ni de tourbîUons dans son intérieur ; -et 
chaque filet a. une vitesse jM^opre^ qui ^t coh* 
stante , et avec laquelle il glisse entre ks fikls 
supérieurs et les in£érietursi La vkeëAe moytnxÈ^ 
de ce cRKiiiaBi est celle* qui i multîfiUée par ebaque 
point de la section f donne un produit régnl à la 
somme des produits de chaque point par sa vitesse 
particulière ; c'est celle que nous avons considérée 
jusqu'à présctetùoiBnie: la plus iitipoirtanle à cion- 
naitre, et la seiile(p«<itfétrç à laquelle le oaiodl 
paisse s'appliquer aveet ei^aetitude. Cette vites^^ 
eaûste en qudifuejîem 4ii:)îtt mais elle est «oar 
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fondue avec un nombre infini d'autres qui la 
surpassent , ou qui sont moindres qu'elles. Le lieu 
où elle se trouve située dans le lit n est point 
connu , et ne peut être déterminé par Texpé- 
rience ; il varie autant que la figure du lit. Pcut- 
ctï*e parviendrait-on , par des observations réité- 
rées , à fixer le point du rayon où elle est placée 
dans la section régulière et constante d une con- 
duite circulaire ; mais il n'en résulterait vraisem- 
blablement aucun avantage réel pour la théorie ; 
et cette connais^nce , bornée à ce seul cas , ne 
nous apprendrait pas ^où se trouve la vitesse 
moyenne dans tous les autres lits irréguliers, 

65: Quand le mouvement de Veau est parvenu 
à l'uniformité dans un tuyau incKné , le filet qui 
répond à Taxe est celui qui se meut le plus vite , 
parce qu'il est le plus éloigné de la cause qui 
retarde le mouvement, qui est la paroi. Si on 
imagine plusieurs céreles- concentriques entre le 
centre et la paroi intérieure du tuyau , tous les 
filets j^lacés dans la circonférence d'un de ces cer*^ 
des auront k même vitesse ; mais les vitesses , 
dains ees* différents* ceimles décroîtront à mesure 
qne les rayons augmenteront ; et cette diminution 
i[îiroi^a i:oujours jusqu'au cercle qui touche la 
paroi^ dans lequel la vitesse sera la plus petite de 

" Si l'on supprime le 4enii-çylinére supérieur 
de -ee tuyau incliné v-où le mouvement est unit- 
forme', il restera un lit ouvert , dont la section 
sera un demi- ccfcl^ , cilles^ choses re^wnt dans 
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le même état qu'auparavant ; la Vitesse moyenne 
ne changera pas, puisque la pente et le rayon 
roq^en n'ont pas changé ; mais la vitesse de l'axe 
sera représentée par celle du milieu de la surface 
du nouveau lit , et celle à la paroi le sera par celle 
du fond, ou par toute autre prise à un point 
quelconque du lit. 

En considérant les vitesses sous ce rapport^ 
il parait qu'après la connaissance de la vitesse 
moyenne, il n'en est point de plus intéressante 
que celle du milieu de la surface du courant , et 
celle qui lui répond à la paroi ou au fond, dans 
la même verticale. La mesure des autres vitesses 
prises dans Vintcrieur de la veine fluide, ne servi- 
rait à rien, et celles des vitesses à la paroi dans 
tout autre point qu'au milieu du fond , serait si 
difficile à prendre avec précision, qu'on ne pour- 
rait guerés compter sur son exactitude. M'ous nous 
sommes donc uniquement attachés i observer 
quelles étaient les vitesses de l'eau à la surface et 
au fotid , en même temps que la vitesse moyenne 
nous était connue par la dépense divisée par la 
section , et nous avons répété ces observations 
dans des lits rectangulaires et trapèzes très-vartés. 
On verra dans le détail des expériences quels ont 
été les résultas. Il suffît de dire ici que l'expé- 
rience a encore conliSrmé l'hypothèse que nous 
avons adirée touchant le frottement (37). Quand 
ïes vitesses -moyennes sont peu > considérables, 
les vitesses à la^vsurface, qui sont moins retar* 
âées par réfSet du frottement, sont en. grand 
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rapport avec celles du fond; à mesure que les 
vitesses tnoyennes croissent , ce rapport dimi nue, 
et il ne parviendrait sans doute k Tégalité ane 
dans des vitesses infinies. Une chose étonnante^ 
c'est que ni la grandeur du lit , ni celle de la pente , 
n'influent en rien sur le rapport des différentes 
vitesses dont nous parlons : tant que les vitesses 
moyennes restent les mêmes, ou que celle à la 
surface est constante, on trouve constante celle 
du fond , sans que la profondeur de Teau ou la 
grandeur de la section y apportent de changement, 
L'expérience seule pouvait démontrer l'etistence 
de cette loi , que la théorie n'aurait osé imaginei: ^ 
non plus que l'égalité de rapport arithmétique, 
que nous avons observée entre la vitesse à la sur- 
face et la vitesse moyenne , et entre celle-ci et la 
Vitesse du fond. 

66. Il résulte de nos expériences ^ i^ que la 
Vitesse à la surface étant connue , si on extrait la 
racine quarrée de cette vitesse par seconde, ex- 
primée en pouces, et qu'on en retranche l'unité, 
cette quantité , élevée au quarré , sera la valeur 
de la vitesse de l'eau au fond du lit. a^ Que U 
vitesse moyenne est moyenne arithmétique entre 
la vitesse à la surface et celle du fond. 

Nommons v la vitesse à la surface , U la vitesse 
au fond , et y la vitesse nioyenne , on aura les 

deux équations U;;az(V/ïî*— i)' , et V== ^^^, 

En combinant ces deux équations , on a les sis 
équations suivantes , qui servent à déterminer 
bhaque vitesse ea valeur d'une deè -d^ux ^uttHé 
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v = (l/"V — o,a5+o,5)'ett;=(l/U-hi)' 
V=<i/i;— o,5) '+o,a5etV =(\^U+Q ,5)'+o,a5 

U = -(i/i;— i)* et tJ=(KV— o,a5 — o,5)'. 

67. On trouve aussi v — U=al/V' — o,a5 , 

et V — V=V — U= l^V — 0,25 , c'est - à - dire , 
que tes différentes entre Jes vitesses à la surface 
et celles au fond, croissent comme les racinea 
quarrées des vitesses moyennes , diminuées d'une 
petite quantité constante , ainsi que nous Tavons 
déjà vu ci-dessus (5o). 

Vôîei , d'après ces dilférentes formules , une 
table d^s vitesses au fond du lit -, et deB vitesses 
moyiennes ^ calculées d'après celles à la surface» 
La première colonne comprend les vitesses uni- 
formes à la surface ^ et au milieu de la largeur 
d'un ex^m^y depuis^tipouoejuiqu'àroo pouces 
par seconde. L^ seconde râprime^ïa valeur de 
la racine quarree de ces vitesses^ qu'il ft^ut.dimi-' 
nuer de l'unité, pour qu'en l'élevant au quarré» 
elle donne la valeur de kc vitesse au fond , qui est 
contenue dans la troisième colonne. Enfin laqua* 
trièmi^iaioBtre queilei sont les vilesèes inoyemieâ 
unifomiei "qui répondent , dans tin iitèjpae lit ^ Isiux 
précédentes. 
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Table des "vît esses au fond d'un lit quelconque, 
et des vitesses moyennes de ce Ut, correspon-' 
dantes à celles de la surface, croissantes 
depuis I jusquà i oo pouces par seconde. 



F 



Valeubs 

de V , ou de 
la Titesse 
ontforme 

à la surface. 



Valeurs 
de \/v. 



Valeubs 

de U , on de la 

Tltesse an fond 
du Ut. 



Val ittTKS 

de V , on de la 

▼Itesse moyenne 

uniforme 

du courant. 






po. 
!.. . 
2. . . 

«# • • • 

4* • • 

9 • • ■ 

6. . . 

g... 
lo. . . 
II. . . 

12. • . 

J> J a . • 

i4* • • 

;5. . . 
i6. . . 
17. . . 
18... 
19... 
20. . . 
21. . . 
22. . . 

23. . . 

24* • • I . . 



. i>oooo. • . 

.1,4142... 

• A.^ï)^ .... 

. 2,000 .... 

•2,236. . . . 

,2,449 — 

.2,646. . . . 

.2,828 

.3,000. . . . 
.3,162. . . . 
.3,317. • • • 
. 3,464- • » • 
. 3,6o5 . • . . 

.3,741 

. 3,871., •. 
. 4,000 . . . . 
.4,1^3. • . . 

.4,242 

.4,359 

.4,472 

.4,582.... 

.4,690 

.4,795.... 
.4,898.... 



■SBB 



■H 



po. 
. . .0,0000. 

. . .0,17156 
. . .0,5365. 
. . .1,0000. 
. . . 1,5267. 
• . .2,1000. 
...2,7093. 
...3,3416. 
. . . 4,000. . 
...4,6742. 
...5,3685. 
. . . 6,07 1 3 . 
, , .6,7860. 
...7,*i3i. 

...8,2541^ 
. . .9,0000. 
...9,7531. 
. .10,4628. 
. . 11,2828. 
. . 12,0548. 
• . 12,6736. 
. .1 3,6161. 
. .14,4020. 
..15,1944. 



. . o,5oo 
. . 1,0808 
. . 1,768 
. . 2,5oo 
. . 3,263 
. .4,o5o 
» . 4y854 
. . 5,670 
. . 6,5oo 
..7,337 
..8,184 
. «9,036 
..9,893 
.10,756 
.n 1,622 
. i2,5oo 
.13,3^6 
.i4,23i 

.i5,i4i 
. 16,027 

. 16,837 

.17,808 

.18,701 

• 19*597 



■n 



■m 
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de v . oa de 
' k Tttesae 
ontfon&e 
iiatBcCue. 



VÀLBUEt 



y ÂLEtTnft 

de Ù , ou de U 

vttesM aa fond 

du lit. 



I 



YiLEums 

de y , on de U 

Tttesce moyenne 

uniforme 

du courant. 






po. 

23 • • • 
26. . . 

ay. . . 

28. . w 
29... 
3o. . . 
3i. . • 
32 . .. . 

o^ • • • 

«54 " • • 

03 • ■ • 

36. • . 
37. . . 

«5o . • • 
39.. . 

4o. • • 

4i- • *• 
42. . . 

4^^ • • • 

44- • • 
45. • . 

46. . . 

47... 

4o . • • 

49... 

5o • . . 

Si,. . . 

«)2 • • • 
•)0 • • . 
«D^- « . 

«j«F • • . 



• • •. 5,000 

• • ^ 5,099 

• . «5,196 
. . . 5,292 

. . . 5,385 
. . . 5,477 

, . k 5,567 
. . V 5,656 
...5,744 



k k 



po. 

. . .16,0000. . 
% . . 16,8018. . 

. . .17,6064. . 
• . .18,4212. . 

. . ; 19,2282 . . 
. . i 20,0435. . 

. ; .20,8574. . 
. . .21,6783. . 
22,5o55. . 



po. 

. . . 2o,5oo 

. . .21,401 
. . . 22,3o3 
. . .23,210 

. .'.24,114 
. . -. 25,022 

...25,924 

. . . 26,839 

. . .27,753 



. . .5,83i . . .23,^385. . . . .28,669 

. . .5,916. . . . I. . 424,1670 29,583 



1 



. . .6,000 
. . » 6,082 • . . . 

• . • 6, 1 64 • • . • 
. . 1 6,245 . • • • 
. . «6,324. • • • 
• « 1 0,^0 j . • . . 
• . .6,480. • . . 
6 55^ 

. . .6,634* • • • 
. . • 6,708 .... 
. . .6,782. . . . 
• . . 6,856 « • . • 
. . .6,928. • . . 
« . 4 7,000 . . . . 
...7,071.... 

...7,141 

. . .7,210. . . . 
. . . 7,280 . . . . 

...7,347 

. . .7,416. . . . 



• * 



25,0000. . 
25,8267. . 
7.6<fi66Q^ . 
27,5100. . 
28,3450. . 
29,1924.. 

. . é 3o,o3o4 - • 
. « .30,8802. . 
. . .31,7420. . 
. . .32,58x2. . 
. . .33,43i54 . 
. , . 34,2927 . . 
. . .35,i3i2. . 
. . . 36,oooo . . 

36,8570.. 

37,7119.. 

38,564 !.. 

39,4384.. 

40,2844.. 
4i,i65o. . 



. . .3o,5oo 
. . .3i,4i3 

. . . *jtÀy^%y^ 
. . • 34^,2 3 D 
. . .34,172 
. . . 35,096 

. . .36,oi5 
. . . 36,94o 
• • • 57587 1 
. . . 38,790 
...39,716 
. . . 40,646 
. . .41,570 
. . .42i5oo 
.-.43,428 
. . .44i356 
...45,282 
. . .46,219 
...47,142 
. * . 48,082 
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de V , ou de 
la Vitesse 
uniforoie 

a la f ar(«ce. 






po. 

57.,. 
58.,. 



5g,. . . 
6q,.., 
6i..,, 

63.... 
64.... 
65.... 
6&... 
67.... 



68. , . . 
69.... 
70. . . . 

7i...- 
72.... 

73.... 

74.... 
75.... 
76. . • . 
77. . . . 
78.... 



i« • • • 



80. . . . 
81.... 

82^ • , . 

83. . . . 
84, . . . 
85, , . . 
86, . . . 



4e )/'». 



.■..7,616 

. . .. 7,746 
...7,8ip 
...7,874 
...7,938 
. . . 8,000 
. . . 8,o6> 
...8,124 
...8,186 
...8,246 
. . . 8,307 
. . . 8,367 
...8,426 
...8,485 

..,8,544 
. . . 8,60a 

...8,669 
. . .8,718 

.,,8,775 

...8,833 
f . , 8^888 

. . . 8,944 

. ,,9,Q0Q 

, . . 9,q55 



• n 



1 • 



P«Pqp 



.9,iîi 
•.9»»64 

• . ^9i2i74 



» • 



• • 



•fi^Sw^ 




Vi.LEI7&S 

^e U » «n d« Ift 

vlte^e au fo/xà 

dv lit. 



po. 

•r 42 ,9^7^ 
.43,77^4 

î r44i6357 
, .4S»5q8S 
,,46,3761 
,,47»^588 
,,48,^358 
1 1 491O000 
,,49,8718 
, , 50,75 1 3 
,..51,6386 
,,52,5q45 
, ,53,392a 

, , 54,îi7^7 
,,55,«454 
, ,56,Q252 

, n 56,8619 

. , 57,7904 

^ , 58,6866 
.,59,5675 
, . 6o>45q6 
, ^6i,34q3 

, ,6^»2Q94 

, ,63,1071 
, ,649000a 
. ,64,8830 
. .65,7800 
«., ,66,6Si09 

,.,6^,5684 
. . . 68,4590 



de y y ou 4^ U 

vlteve inuy^^iMk 

uniComiw^ 

duc<mriwt> 



po. 

. 49>qq8 

.49^984 

. 5o,886 

• 5i,ai8 

,5 2^754 
.53,68.8 

, 54>6.29 

,55,568 

, 56,5oo 

. 57,436 
. 58,376 
.59,319 
«6o,a5a 
,61,196 
,62,1 36 
,63,07a 
,64,01a 

. 64,932 
,65,895 

,66,843 

* 67,784 
.6p,7aS 

,70,605 
.71,553 
.72,500 

.73,441 
.74^390 

.75,3a5 
. 76,284 
•77>^^9 



; 



t>ARTI£ t. 8BQT/II. CHIP. IT. 



95 



scWhi 



yiX.S17ES 
<le«r, onde 

IflTttCSM 

waâiorake 
à U tur&ce* 



Yalsurs 
de i/'v. 



Valeubs 

de u , oa de la 
fitMM ra fond 

daUt, 



VALEnKS 

de V , oa de la 

Tltewe moyenne 

uniforme 

dttCOUTMlt, 



87. 

88. 

89. 
90. 

9'- 

93. 

94. 
95. 
96. 

97- 
98. 

99- 
100. 



po. 



9,327 . . 
.9,380.. 
.9,434.. 

.9,486.. 
.9,539.. 
,9,590.. 

9,644 . . 

9,695 . . 

•9»747 • « 



po. 

69,3389 
70,2244 

7i,i3a3 

,72,01^2 
.72,9145 
,73,7881 
74,7187 
75,6o3o 
76,5100 



9^796 77,3696.. 

.9,849 . . . 1 . 1 . 78,3048 . . 

9*899 791^9»=»- 

9,9^1 80,1204. 

10,000 81,0000 . 



7^'^ I 

79»"» 
80,066 

8i|Oo6 

81,957 

82,894 

83,859 

84,801 

.85,755 

.86,685 

. 87,652 

.88,596 

. 89,560 

.90,500 



68. On n'a poussé cette table que jusqu'à une 
vitesse de cent pouces par seconde, parce qu'il 
est rare de trouver des vitesses plus grandes dans 
la pratique. Si on les compare aux résultats des 
expériences que nous avons faites sur des vitesses 
à la surface , depuis 6 pouces jusqu'à 48 , et dont 
nous rendrons compte plus bas (SSg), on verra 
que les vitesses moyennes et celles du fond , cal- 
culées d'après nos formules , et comprises dans la 
table , suivent la même marche que celles de la 
nature , et n'en différent que par une suite des 
légères erreurs qui se glissent dans des expériences 
aussi délicates. 



qQ prixVcipes jd'htdraulique 

La régularité du rapport entre les trois vitesses 
que nous considérons, quelque grandeur qu'ait 
le lit, quelque variée que soit la figure, quelque 
inégales que soient les pentes , est si surprenante , 
qu'on peut croire qu'elle n'aurait lieu, k la ri- 
gueur, que dans des lits absolument réguliers 
comme le cercle ; et néanmoins l'expérience mon^ 
tre qu'elle a lieu, du moins sensiblement, dans 
ceux où la largeur était 6 et 7 fois aussi grande 
que la profondeur. 

Quoique nous n'ayons pas déterminé , d'après 
l'observation , en quel lieu de la profondeur ver- 
ticale d'un courant se trouve la vitesse uniforme 
moyenne , on peut cependant conclure des expé 
riences 1 19 et lao, que quand la vitesse moyenne 
est bornée, elle se trouve assez près du fond, 
vers le J ou le | de cette profondeur ; mais il est 
probable que dans les grandes vitesses elle est 
située plus baut , quoiqu'elle ne puisse jamais être 
au milieu , à moins que la vitesse moyenne étant 
infinie, celles de la surface et du fond ne lui 
soient sensiblemenHégales. 

69. La connaissance du rapport des trois vitesses 
principales d'un courant quelconque peut être 
d'une grande utilité dans la pratique , car il est 
presque toujours aisé de mesurer avec une cer- 
taine précision celle du milieu de la surface , et 
cette mesure mené à la connaissance des deux 
autres^ et par conséquent de la dépense, en y 
ajoutant la mesure de la section. Si on mesurait 
aussi le développement de la paroi du lit, on 
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pourrait encore , par le moyen delà formule (5 1) , 
calculer la pente du Ut, ou, si la pente était 
connue, ainsi que la Titesse à la surface , et la lar- 
geur moyenne du courant, on en conclurait la 
profondeur. Ces conséquences* sont si visibles» 
^'il n'est pas nécessaire de s'y arrêter. Quant à 
la vitesse au fond du lit , elle parait d'abord moins 
importante à connaître , mats elle a une influence 
si intéressante sui: l'action que le courant exerce 
contre son lit, pojar le creuser et l'élargir, ou 
pour laisser former au contraire des dépots et 
des attérissements , qu'pQ n'aurait sans elle qu'une 
idée fort imparfaite de la manière dont les-fleuves 
et. les rivières travaillent leur lit, et en propor* 
tîonnent les dimensions à la quantité d'eau qu'ils 
ont à écouler, et à la pente qu'ils peuvent pren* 
dre pour se rendre dans la merf c'est ce qui va 
nous occuper dans les chapitres suivatits. 



CHAPITRE III. 

De Vojetion réciproque que le Ui et 1$ courarU 
exercent tun sur loutre. Expression générale 
. de la résistance. 

^o. Î5i le lit d'un fleuve modère et fixe la vitesse 
de. ses çaux,'en leur communiquant son inertie, 
le courant, à son tour, exerce sur le lit une 
action à laquelle il ne peut pas long-temps résis- 
ter , si la vitesse du foiîd est trou grande, et que 
Tome L 7 
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le «ol qui compose le lil 301 1 de nalure à céder 11 
aou aoiîon : da w le ea^ contraire ^ c'est « à ' dire 
ai là yît^aae eal tr<^ petite, et que l'eau du fleuve 
ae trouve, hcdiituellemeut ou par întervalLes^ char' 
gée de limoii et d'autres roatk'xea héiëroi^nes, 
•pécifiquemeiit plus pesantes que l'eau , ces n»' 
tîeres forment dans le Ut un dépôt qui le relevé^ 
et qui tend à en diminuer ta section. U y a une 
variété infinie dans la nature des terrûns qui 
forment le lit des rivières : tantôt c'est de l'argile^ 
dont la qualité varie beaueoup, selon les ptxys^ 
tantQt c'est de la glaise ; ici c'est un gros saUè 
anguleuji et rude ; là c'est un saULe arrondi ou 
plus -fin : beaucoup de rivières couleBi sur du 
Ipavier , dont lés petites masses varieai par la gros^ 
seftur, U pesantiwr et la figvir6>; d'autres comleBl 
sur. des galets elides pierres à fusil^ il j en a enfin 
dont le lit psjoait avoir été originaireBient cransé 
dans un sol argileux ou calcaire , qui s'est pétrifié 
ft kl longue f et qui a aujourd'hui toute la dureté 
du rocher. 

A chaque nature de t^rain répond une inertie 
plus ou inoins grande , qui peut réaistar à une 
vitesse de courant donaée ^ qui céderait k une plu» 
grande y et qui l'empoterait sut une plus petite. 
Si la vitesse est trop grande , le lit se creusera et 
Bélairffn y si die est exMte , il aura de la stabilité f 
si enfin elle est trop petite ^ l'eau tiouble y.dépo? 
Sf ra tjpD limon. 

71. Nous avons fait plusieurs expériences^ pour 
jléterminw à quelkf fitaifcs MAit capables 4^ 



#éMter ou de céder diffémàies nature de ier^ 
nin, demi novs ayons fixé la pesanteur spécî* 
fiqite* On trouTcea ees> expàrienoes eî^-dessonf 
(399). lien Tcsnite y i* qoeTargile brane, propre 
à la poterie 9 quoique spécâfiquemeat plus pesante 
tfOÊt toutes les asitres ntstieres ^ ne coimnenGe à 
ffésîAer à Tadioii dn courant que quand la vitesse 
éa fond est d'eaviroa 3 pouces par seconde , ou 
celle de la surface de ft pouces^ La lacilîtë avec 
laquelle Ït9u Tatlaque , TÎe^t aass doute de ht 
Ureiide ténuité de aes parties, qui ofiGr^it plue dé 
eurisoe àprc^péstâoai que de masse, a"* Le saUe £a 
oegaHnenct à msialer à uaae vkesae de 6 peuees au 
loitd, oiii de t<ii pouces à la sur£ice. B^Le gros 
eaUe anguleux a de la stabUité, quand la vitesse 
m^ fond est meùdc^ que 8 pouces. 4^ I^ grtfner 
4e h Seine , séparé en trois lolasses , de fin , moyen 
et fftos^ a de la laUdM&té aux vitesses cortfespon^ 
dentés de 4 pouces, 7 pouces, et la pouces. :&* 
Les galets arrondis ^ d'un pouce de diamètre, 
résîstefit à une vitesse de ^4 pouces ; et enfin ^ 
fi^le sîlesc angulcfûK, du volume d'un œuf , résisté 
à une vitesse de .36 poucea. • . 

7a. La maweredoDt l-eau courante travaille le 
{md^eeon^ils queodil est de natui^ à lui céder, 
fl érn^ M fait le . traoï^peit du saUe qu'elle châtie 
ww elle^ wt totlt^à•iast aiiimiiiable, et médie 
d'(BiM3e if9f(pQHée. Xautftt c'est un tourbillon qui 
^nafone JU. tf noe et le saUe fiju , couirae le ve»t 
^epttporte le fanée; letlcet e0e||c a lieu quand la 
rv4tMM e0t aiss» grs^iaAe pour; que le chooduikâde 
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8<^t pleinement yictorteux del'inertie des nK^é* 
cotes solides ; tantôt c'est un travail réglé , pin» 
paisible I et pour ainsi dire méthodique, qu'on 
peut admirer comme un chef-<d!œuvre de dyna^ 
mique. Je vais essayer d'en donner une idée. 

Lorsque la vitesse au fbnd'du Ut est assez grandi» 
fKiur faire glisser tm rouler des corps spécifique» 
ment plus pesants que Teau , ces corps ne sont 
point entraînés d'une manière uniforme , mais iU 
cheminent ^ pour ainsi (Ure ^ par relais* PreaoM 
Ic^ sable pour exemple. Quand le fond du lit eàt 
dé sable un peu gros et bien visibiey et que la 
Titesse^s'y trduvede toà la pouces par seconde^ 
il offre aux yeux le'dessein de ces tapiœeries^ coo* 
nues ^ns le nom de point de Hongrie, eu pré* 
sentant des sillons irrégnliers , dont la directioit 
est perpendiculaire au cours de l'eau. Chacun de 
ces sillons est composé de deux glacis à pente 
opposée ; celui qui regarde le côté d'où vient l'eau 
est une pente fort allongée , dont le sommet est 
cotnraim à l'autre pente plusroide, qui regarde 
le oÀté d'aval. Le profil d'un sillon est assez res*- 
semblant à celui du glacis et dû chemin cotiTen 
d'une place de guerre. A peu de distance du pied 
du talus le plus roide , commence la rampe douce 
d'un autre silkm. et ainsi de suite en descendant. 
Un grain de sable*, poussé par lecdurant, monte 
la pente douce du premier talus , et étant amvé 
au sommet y il roule par son.pt*opre poids du haut 
en bas du talus o|ipo6é ; Ik ildeme^ire^ en repos-^ 
à l'âbri de l'action dufluiife, et il est recouvert 
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par*d^aiitres grains , qui YÎenneiit à leur tenir.. Ce 
traTail ressènifale assez àeelui des terrassiers qui 
roulent la brouette 9 en montant avec leur charge 
la rampe ^ remblai , pour la verser au sommet ^ 
et en faire roui» les terres du haut eniias : ces 
grains de sable ^ ainsi -enterrés , restent en repos^. 
chargés et (recouverts par les , derniers venus ^ 
jusqu'à ee que toute la masse du sillon , qu'ils 
avaient laissé en arrière 9 ait passé en détail aur 
dessus d eux. C'est ainsi que le sillon tout entier 
se déplace ^n détail, en avançant peu-à-peu d'un 
eiqpace: égal à sa largeur : alors y le grain doi^t je 
parle se trouve au pied du nouveau glacis quis*est 
forme en avant <)s lui ; et comme il s'y -trouve- 
de noiuveau; e:&posé à l'action de Veau, il. monte 
ee g^aeis, et se précipite de nouveau^ comme la 
première fois en bas du remblai. Tandis :qu'un 
sillon chemine ainsi fort lentement., tous les 
antres en font autant , et si la vitesse de l'eau est. 
modérée , il ne faut pas moins d'une demi-heure, 
pour que chacun fasse ce pas progressif ,' qui est 
de 4 ^ S pouces. Si la vitesse de Teau augmente, 
Fouvrage se faât avec plus de diligience , et il se 
ralentit au ccmtraire quand elle diminue. Ainsi , 
dans un travail m«iyen , il faut environ deux ans 
pour qu'un grain de sabl^ parcourre une heue de 
deux mille quatre cef^ts toises. 

73. Les molécules les plus déliées du sable fin 
et de l'argile étant emportées. avec moins de.mé* 
aagement par le courant j le fond du Ht se trouve 
garni an saUe le phis gros 9 des petits dailloux ^ 



ckfe jnerteB et âésmaans ;k» plaé -folunémt&m^ 
qm tMdbést H itf'âivêteiit dus le b.food.dtt Ik, 
et 7 forment saw^mM une coudie-soHdey dont 1a 
vésûtattw ^li||e le courant à éki^ muitti, oai 
«âne à^sed^plaeer teat^à^faît, s'il tiDi^m ntoîil» 
de réstsiniiie de droite et de gmiche. C'eM près* 
qtta tOQJdorsde >ee pnàeipe y è'est*à-dîre d<^ l'anui* 
des gravîws ou de pierres dsM le fond do lit , que 
nsffssetit ses dëpiacemeotf ; et eek ett îaëvitable v 
hmnpse ht terram n'est pss par£aitemeiit honic^^ 

' 74^ H nous reste à èsanmier eoauneÉii en peut 
éraluer/eii poids k vesistàiice que i'easi ëprotnae 
de I» part de son.isl^ ou Véttowà qUefaût un aou- 
raiBt.coiitre 'sod lit> tdails le sens du moareasént ^ 
pour, l'entr^isier aveciui ^ s'il ne résistait p» i cet 
effort par mm inertie; . 

Il suit du principe fondamental (»o)^ quevquand 
Teau se ïnévLt uniformënsent dons nia lit, la rësis^ 
tance tbtale-qu'ette y ëpronve est égalé à sa fiman 
ascoélératdiee : er, eette force accëlëratiiDe est 
égale an poids de toute là misse en mouvement, 
multiplié psor la fraction qui exprimé la pente du; 
lit ; la masse est représentée par là seetion , nnil-f 
tipliée par le dénominatem^ de la fr ai^ lh i n qui 
eiqprtme la pente. Or^ le rkyon moyen étant 'égaii 
à la section divisée pair la paroi, il est blair que 
la section ek légale au produit du rayon faioyen 
par la paroi ; ainsi, nùmmaot p la paroi, et h fe 
rayon moyeh , la section esS exprimée par rp;hL 
masse^en moUTcment ^est exprimée par rpb ; et 
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la finrçâ aooétéraiiiee , ou la sésiatançe ^ eM expri^ 

mée par 2-. = rp.* T^Be est rexpresmon de la 

résistance sur toute la longueur b. Mais si Fon ne 
considère cette résistance que sur une longueur 
^ale 4 Tunité , pour avoir $a nouvelle valeur , il 
faudra diviser par b la quantité rp , ce qui donne 

l'expression de la rcfsistance ^. Enfin , si oh ae 

considère la résistance que sur une largeur de 
paroi égale à Tunité, il faudra diviser parp Tex- 

pression ~£; ainsi, cette résistance, en prenant 

le podce pour l'unité, sera exprimée pour un 
pouce quarré , par le poids d'un volume d'eau qui 
aurait pour base un pouce quarré , et tme hau- 
teur é^ale à ^ ; et si on nomme S une surface 

quelconque de paroi , exprimée en pouces quar- 
rés, et F le frottement improprement dit, on 

auraF==4r- 

Je dis que telie eîst la valeur du frottement im- 
{tfopretpe&t ,dit , parce que la résistance totale^ 
représeatée par ce poids , est composée du footte^ 
ment, de l'attraction des parois, et de l'efiiet dé 
la visobsité du fluide ; d'où il arrive que , dans les 
Ifrafl^d» vitesses , la résistance dans ieç grands Uti 
est motiidre que dans les petits, à même vitesse et 
moiie surface de paroi ; et qu'au contraire, dan* 
les petstea vitesses, la résistance dans les^graoda 
lits est plus grande que dans les petits , poiur une 
aarface de p^oîs et une vitesse ^les : c'ert ce 
qjaofi peut remarquer» eu comparant deux à 



deux les expériences la et.7r, 5o et ii3 ; 53 et 

I !à4 du tableau précédent (55). 



CHAPITRE IV. 

Établissement du Ht des rivières. Des accrues per- 
manentes. Régime du lit. Des cuicrues accident 
telles ou périodiques. *. 

75. vJv sait qu'un fleuve est le canal que la 
seule nature a creusé y pour écouler à la . mer 
toute Teau des sources , et une partie de Teau des 
pluies qui arrosent la surface du terrain , dont la 
pente naturelle conduit ces eaux , ou directement 
dans le fleuve dont nous parlons , pu dans les 
rivières, les ruisseaux et les torrents qui viennent 
s'y décharger , sur toute la longueur de son cours ,' 
tellement que ce ileuvë grossit toujours à mesure 
qu^il s'éloigne de sa source , et qu'il s'approche 
de la décharge commune de toutes les terres 
hautes. 

Quand on considère la largeur et la profondeur 
des vallées , au fond desquelles . coulent aujouiv 
d'hui les rivières de tout lé globe, on s'apperçoit 
aisément qu'elles ont été creusées petit à -petit 
par leSi eaux courantes , et que si leur lit a main- 
tenant quelque stabihté , il ne la doit qu'à un 
travail énorme, fait par les eaux qui ont coulé 
sans interruption, depuis un terme très -éloigné 9 
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que l€s hiâtoriem sacrés noas apprennent être 
de quatre. miUe ans , c'est-»à<*dire , depuis le boule** 
Tersement général de la surface du globe par le 
déluge. Saris adopter aucun système particulier^ 
it est trèsrcertsûn quélar surface des terres hautes; 
ou élevées au-dessus du niveau de la mer, change 
oontinuellement , et que le sol sur lequel nous 
marchons aujourd'hui n'est pas celui que nos ah^ 
cêtres foulaient aux pieds. Les pluies du ciel en- 
traînent dans les vallons , ou précipitent dans les 
torrents , une partie de la terre qui couvre les hau- 
teurs et les coteaux ; les torrents oharient ce Hmon 
dans les rivières , les rivières dans les fleuves , et 
enfin les fleuves dans la mer, où cette graisse dé 
la terre , absorbée et engloutie dans les eaux , est 
perdue pour la végétation. Ainsi, les collines 
s'abaissent, les vallées se comblent , les montagnes 
découvrent le roc de leurs entrailles ; et les ter- 
rains bas y relevés et nourris pour quelque temps 
de la substance des terres hautes, iront, à leui* 
tour, mais plus tard, s'abymer dans FOcéan. La( 
terre alors , réduite à un . niveau effrayant , né 
présentera plus dans l'av^iir qu'un marais im^ 
mense et inhabitable , et si nous sommes enébra 
éloignés du terme où airivera cette catastrophe , 
que le travail de tout le genre humain à-la-fois 
ne petit empeéher , nous n'en sommes redevables 
qu'au peu d'antiquité du monde , qui ne vieillit 
que psh* des degrés lents , maïs à la nature duquel 
il répugne d'avoir toujours été , ou de devoir être 
toujours. 



, 76. La iwr&ee de k jb»re n'agit diMlc poink* 
aima c<v kewps reçiUéa^ immnie 4e 1106 joars-* ow 
grands cBnaux^ oa$ vasMs d^ebwges^ tonjoiif^ 
prêtes à écouler les eaux 4e pluie » que ravidifli 
de la terre p.'al)9(»r]ie qu'eapartie » et noumc* eU 
taut temp9 ^ qupjque xaoiivs abondammeot , 4et 
aotirces d'eau pure qui ooule^ dfi pied de» iw^ 
Pignea ; les rivières et Les fleliives n'existaieat^af 
eacore , ou n'étaieat tout au pli«s que de^ tçr^ 
rents, doDt Teau* rassemUëe dass les valjkwis, 
chercbait une issue pour s*échapper» De là OîSiis^ait 
UPie multitude de laos dans Tii^térieur des copti* 
nents y tels qit W eu voit encore plusieurs daj;iis 
l'Amérique septeutrionale : les plus, âoîgpés 4^ 
la mer, ue pouvant plus (ûontem leurs ^ea^x^ 
irêversaient, par un trop plein ^ dans les basms 
Inférieurs, ceux-ci , k leur tour , se versaient dans 
d'autres^ et ainsi de. suite jusqu'aux derniers q^i 
avoisinaient la. mer. Ia communicaUon d'un bas- 
sin à l'autre, était ouverlf. par un coumiit plus 
ou moins rapide.; ^t, le sol , déciliiré par ce gq^m.- 
rm^f présentait l'éhauche d'un li$ qui s'apppnor 
jbndissait . 4e plus *e9 phts : mais les eauc de 
plwieum bassins » réunies et coulant ensemble 
en grand volume , devaient avoir , à pentes égak», 
beaucoup plus de vitesse et de violence q««e eeiles 
des bassins reculés dans lea ternes ; et la somme 
de tous les 4[;ourant^ réunis dfms le bassio le phia 
iroisin de la mer, après avoir aurmoaté eXmHOfia 
sa digue naturelle , devait former un torreot |npq« 
digieux, qui creusait un lit d'autant (dus profond» 
que Feau avait plus de masse et plus de pente. 
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.' ï« .fiftniÀticns ^hes Talées y ereotëes par le eours 
4e oes toffTCttl»^ donna Iwu il bemioou|> deMurcen^ 
ifui Ji'etitfakiit {KÛQt «upcnvant , itMê d'iMne; 
H' les lacs ne parent être despëohës qae lorsque là 
digne qnî les siiparait s'est trouva sofifisamment 
approfondie» pour en laisser le fond à see. 

De eetle disposition assea liSaiturelle il résulte 
qme y dans Fébancfae dn *lit des fleuires , ces litt 
dDTeoit s'a{qprofondir d'autant plus ^ qu'ils ayaient ^ 
en* approchant de la mer, de plus grands vohinies 
d'eau de pluie ou de sources à écouler , M qu'au 
contraire à leur origine , tcm le inîliep des con- 
tisienis , ib se creosaient; pmins que par*tottt ail- 
leurs : ainsi ^ m point de départ des eaux, que la 
pente natordle du terratii porte vers une rtirierei 
le sel ne peut haisser que par l'applanissement des 
Bsontagnes et des pays élevés : or, la eause qui 
produit cet applanissement dost aroir des effets 
très ^ lento, parte qu'elle ne cofisiâte que dans lé 
trâTail périoiUque des eauK de pkne ou de soureei 
qui creusent mille petits ruisseaux sur la pente 
des> kautenrs ; mais à masure que les fleU'^es , 
grossis par la Déanion de pimsieurs rivières , avsH't 
e«3t vers la mi^, ds ont plus de fome pour o#eu^ 
S0 leur Ut^ et pour en égaler le fond au nirea^ 
de la mea mène. 

77. 1« Ite des fleuwa, c<dtti même des rivières^ 
ne forme donc pas un plan incliné uniforme , en 
le oonsidéeam depuis la so^we jusqu'à l'embou^ 
obureç mais c^m% l'assenddage de piusiéuM planî 
Uiclinés Gontigîis, dont les pentes vi>nt toujours 
en décroissant vers la mer. 



Soit, par exemple, le fleuve SABCDEF, dont 
la source est eu S, èi qui reçoit différents ruis- 
seaux ou petites rivières ga^ hb, ic, kd^ le: si 
on imagine une. coupe longitudinale du terrain, 
si^ivant le développement du lit de ce fleuve ^ la 
ligne SA représentera le lit du premier torrent 
vers s» souxce. Depuis le point A , ou se fait le 
premier confluent du premier ruisseau ga y jus- 
qu'au confluent B du deuxième ruisseau , le lit 
sera représenté par AB ; de là jusqu'au troisième 
ruisseau, le lit sera BC, et ainsi de suite CD^ 
D£ , E F , jusqu'à Tembouchure.* 

Par succession de temps , chaque torrent , ga , 
hkj etc., sera devepu un ruisseau, puis une 
petite rivière ,. formée par la somme de tous les 
torrents et de toutes les sources qui labourent 
continuellement les coteaux ; et peu-à-peu chaque 
rivière, en se rendant dans le fleuve* principal, 
aura donné à là pente de son lit une courbuFd 
proportionnellement semblable à cpUe SABCDEE 
du fleuve. -, . . > 

On sent bien que la nature du terrain où s^ 
creusent les lits des eaux courantes, étant trèsr 
variée , elle aura mis lés mêmes variétés dans les 
pentes de ces lits ; mais , hors les cas particulien , 
voilà la marche générale qu'auront suivie les 
fleuves et les rivières dans l'établissement de 
leurs lits. « 

78. Cela posé, on peut demander quelles sont 
les circonstances nécessaires, où il faut qu'une 
fleuve se trouve pour cesser de creuser son lit , et 
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pôQT avoir de la stabilité. Nous allons examiner 
cette question, après avoir défini ce que nous 
devons entendre par le mot de stabilité ou de 
régime^ et avoir distingué deux sortes d*accrues 
auxquelles sont sujets les fleuves et les rivières. 

Koiis disons qu'un fleuve, une rivière, ou en 
général un courant d'eau , a de la stabilité , ou que 
sa vitesse est celle d'un régime exact, lorsque, 
dans le temps des plus grandes crues auxquelles 
il est sujet , sa rapidité est telle que la ténacité du 
terrain dont le lit est formé fait équilibre à son 
action , et s'oppose à sa corrosion , non-seulement 
Vers le fond du lit, mais encore au bord et au 
talus de ses rives. Si le courant trop rapide dé- 
tache et empoirte avec lui quelques parcelles de 
sable , de terre , de gravier , ou même de pierre , 
nous disons que la vitesse est plus grande que 
celle du régime , c'est-à-dire que le lit tend à s'ap- 
jprofondir ou à s'élargir : si au contraire la con- 
sistance du teirain est plus que suffisante pour 
résister au frottement du courant, la vitesse alors 
est plus petite que celle du régime , et le lit tend 
à se combler ou i se rétrécir, pour peu que l'eau 
charie avec elle des matières propres à s'y dépo^ 
ser. Ainsi , par le terme de régime, nous entendons 
proprement une vitesse de courant relative à la 
résistance du terrain qui forme le lit ; d'où l'on 
doit conclure qu'il y a autant de régimes qu'il y 
a de natures de terrains propres à opposer plus 
ou moins de résistance au courant de l'eau. Ainsi , 
le régime du Rhône , qui coulé sur un lit recou- 
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pos&îble ; car il consiste principalement dans Teffet 
des chûtes 9 des cataractes, ou au moins des cas- 
cades qui se forment d'elles-mêmes dans tout lit 
qui a trop de pente ; le fond se creuse et s'abaisse^ 
tandis que les bords restent à pic, jusqu'à ce qu'il 
se fasse des ëboulenlents qui précipitent les rives 
dans le courapt : les terres éboulées , ameublies et 
détrempées, sont bientôt emportées par l'eau : le 
lit continue à s'approfondir ; les rives croulent de 
nouveau ; la vallée se forme ; mais la section du 
courant , toujours resserrée dans le fond , ne peut 
acquérir que peu de largeur ; elle reste, donc à - 
peu - près semblable à la figure du trapèze dont 
nous avons parlé (60), et c'est sous cette forme 
que le régime commence à s'établir depuis/ jus* 
qu'en a. 

Quant au lit supérieur ed^ sa dépense sera 
diminuée de toute la quantité d'eau de la rivière 
le ; il devra aussi prendre la même forme , mais 
son aire diminuera , afin que la vitesse reste con- 
stante ; et le rayon moyen étant plus petit dan^ 
cette partie que dans l'inférieure e/^ il faudra que 
la pente reste plus grande. £n faisant le même 
raisonnement pour les lits supérieurs , on voit q^e 
la pente du lit cd sera plus grande que ceUe du 
lit de ; que celle du lit bc sera encore plus grande 
que celle du lit c^; et ainsi de suite, à mesure 
que par la suite des temps le régime s'établira 
progressivement, en s'éloignant de la mer, et 
en s'approchant de la source. 

Mais s'il survient , comme il p'en faut p^s dou- 
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ter, des accrues accidentelles, causées par les 
pluies du ciel, elles doivent apporter du change- 
ment à cette marche méthodique des crues per- 
manentes ; comme leur efifet principal est d'aug- 
menter la Vitesse du courant , elles hâtent Tappro- 
fondissement du lit , et la diminution de la pente : 
mais quand le régime des crues permanentes est 
établi , ces crues accidentelles doivent élargir le 
lit, sans presque Tapprofondir , du moins d'une 
manière durable, et cela par trois raisons, i^ Parce 
les roseaux et différentes sortes d'herbes aquati- 
ques ayant poussé et jeté leurs radines dans le fond 
du lit t pendant l'intervalle des crues périodiques, 
ils en tapissent la paroi , lorsqu'un courant plus 
impétueux vient à les coucher sur ce fond , et lé 
préservent ainsi de la corrosion de l'eau, a** Parce 
que , si dans toute la masse du terrain , dont le 
fleuve est parvenu à faire à la longue .une vallée, 
il s'est trouvé des pierres ou du gravier, plus pro- 
pres à résister au lavage des eaux que l'argile ou 
le sable , ces matières se seront déposées dans le 
fond du lit, en lui donnant une consistance que 
le* bords, composés de terre vierge,, ne peuvent 
avoir. ^ £n supposant même que la violence de 
l'accrue périodique ait un peu approfondi le lit , 
lorsque cette accrue sera passée, le régime se 
rétablira par le dépôt du limon le plus délié, que 
le fleuve chariera encore ; et la largeur du lit res- 
tera augmentée en plus grand rapport que la 
profondeur. 

80. Coucluona donc que le lit d'^ine rivière ne 
Tome L 8 
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peut avoir de stabilité réelle^ que lorsqu'il est 
Capable d'écouler toutes les eaux des crues ex- 
traordinaires , arec une vitesse égale à celle qui 
convient à la ténacité du sol de son fond et de ses 
rives; que, cette ténacité étant communéipent plus 
grande dans le fond que dans les berges , là sec" 
tion doit prendre à la longue beaucoup plus dé 
largeur que de profondeur ; que le point où le 
régime est exact ayant commencé autrefois à rem" 
bouchure, s'avance incessamment, en remontant 
vers la source ; qu'il y a des rivières plus formée» 
à cet égard les unes que les autres , mais que le 
régime ne sera établi, sur tout lefir courd, que 
dans un avenir encore fort éloigné ; que plus le 
régime fait de progrès , plus les. eaux des accrue» 
extraordinaires ou périodiques mettent de temps 
à arriver vers l'embouchure, et moins au con- 
traire poiur se faire sentir au lieu où le régime 
cesse d'être observé ; et enfin que , hors le tenrip» 
de ces accrues extraordinaires, le lit peut subsister 
avec une vitesse moindre que celle du régime^ 
sans se combler ni se rétrécir sensiblement ^ parce 
qu'alors ses eaux sont claires , et ne charient point 
le limon grossier ; du moins celui qui peut alors- 
s'y déposer est enlevé à chaque accrue qui sur-^ 
vient. 
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CHAPITRE y. 

Des sinuosités du lit des rivières. De la stabilité 
de la figure du lit dans le cours difcct^ ou aux 
coudes. 

* 

8f, JNous avons vu, dans le chapitre précédent, 
que le lit des fleuves s*est creusé peu-à-peu dans 
la terre , te sable , la craie , et même dans les ter- 
rains qui sont .devenus aujourd'hui du roc y par 
la succession des temps : la variété de ces terrains, 
les obstacles différents qui ont résisté au choc de 
l'eau , ont obligé les rivières à s'écarter de la recti- 
tude naturelle de leur cours , à former différents 
contours dans les plaines , à tourne^;' autour des 
hauteurs qu'elles n'ont pu applanir, à serpenter 
dans* les vallées et dans les prairies. Les lignes 
droites ne se rencontrent presque jamais dans les 
opérations libres de l'eau, et les rivières les plus 
droites sont celles doiit la rapidité ou le volume 
sont le plus considérables, comme le Danube, le 
Rhin , le Rhône , le Pô , etc. Les autres sont com- 
munément plus tortueuses, suivant la nature des 
terrains qui se sont trouvés sur leur passage ; 
mais , comme leur action est continuelle , quoique 
lente, elles sont parvenues , dans la suke des siè- 
cles, à un état de permanence et de stabilité qui 
éprouve aujourd'hui peu de changements , du 
moins vers la fin de leiu» cours , à moins que l'art 

8. 
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des hommes , ou quelque révolution ne les obli^ 
à changer leurs opérations. 

8^, Tout dans la nature est assujetti à la loi de 
l'équilibre : cette loi est le modérateur universel 
du mouvement ; elle se trouve dans la détermina- 
tion de là vîifesse d'un fleuve , dans rétablissement 
de son lit, dans la détermination même de la 
figure de sa section , et de l'angle sous lequel il 
peut s^écarter de la ligne <}^oïte , pour changer laL 
direction de son cours , en formant un coude. 
Cette matière est importante par elle-même,- et 
mérite bien d'être approfondie ; caf , ai oD à des 
tf avatrx à faire au Ut des rivières , s'il s'agit d'une 
opération qui tende à changer le tra:vail de la 
nature, il est d'une extrême conséquence de ne 
point déroger à ses lois , qui sont îmjpresôripti-» 
blés , comme leur auteur est immuable i et Ton 
est tôt ou tard puni de leu^ infractioil. 

83. Je dis d'abord que, dans un régime parfait ,, 
le lit a de la régularité dans 'ses dimensions gêné-» 
raies de largeur et de profondeui' : si quelque 
accident vient à troubler l'ordre naturel, l'eau se 
met aussitôt k l'ouvrage, pour réparer ce désordre : 
elle travaille sans relâche poyr y parvenir, soit 
en rétablissant toutes choses dans leur premier 
état, ou en suppléant quelqu'autre forme équi- 
valente ; mais la fin est toujours le rétablissement 
de l'équilibre. Patr exemple , si on Suppose que le 
lit d'une rivière bien réglée vienne à être creusé 
par une force étrangère , sur une portion de son 
cours, ou que sa largeur vienne à être augmentée, 
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eans qu'il soit survenu de changement à la pente 
générale ; comme sa dépense n'est point augmen- 
jtée, quoique la section soit devenue plus grande, 
la vitesse diminuera nécessairement dans la partie 
du lit qui se trouvera altérée, et les dépots suc- 
cessifs des accrues répareront le dommage, et 
remettront le lit et les berges dans leur état pri^ 
mitif et ordinaire. 

Il est vrai qu'oa voit quelquefois dans les ri- 
vières la profondeur suppléer à la largeur, ou 
la largeur à la profondeur ; mais c'est toujours 
un état forcé , puîsqu'alors la pente de la surface 
de Veau en e^t troublée , et qu'elle n'a plus d'uni* 
formité : on est donc fondé , quand cela arrive , 
à supposer Texistence de quelque obstacle caché , 
qui oblige Teau à substituer une des dimensions 
de son lit ^ l'autre ; et on peut coficjure que le 
tei^ain du lit n'est pas homogène. De même , si 
on voit une rive fort plate, et l'autre beaucoup 
plus rapide , on peut ai^surep que l'une est formée 
d'un terrain sans consistance , et l'autre, d'un sol 
jplus tenace , ou que. le fond du lit est irrégulier , 
el que le courapt se jette contre la rive la plus 
droite, et ipenace de la miner ; car le lit doit na-^ 
turellament observer de la régi4arité dans la sym* 
ipétrie de la section. » 

84. J'ai déjà dit que la figure naturelle d'un lit 
creusé dans la terre iie peut pas être rectangu- 
laire , parce que les terr^ communes ne peuvent 
i^e soutenir à plomb , sans s'ébouler , en prenant 
un talud quelconque*: cette raison exclut auési la 

8.. 
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forme demi-circulaire. La forme trapèze , composée 
de trois lignes droites, offrant dès taluds suffisants, 
sympathise davantage avec la nature des terrés ; 
ihais Feau n'aime point les lignes droites ; si Fart 
les emploie, elles sont bientôt attaquées par c^ 
fluide, dont elles gênent l'indépendance, ou 
recouvertes et ensevelies sous des dépôts de limon 
qui reproche à l'artiste l'inutilité de son travail. 
Le fond du lit, formé par la nature, est une 
éotirbe qui, à partir du milieu du courant, se 
relevé insensiblement et de plus en plus vêi-ss les 
bords ^ en proportionnant laroideur de ses pentes 
à la diminution des vitesses des filets d'eati , et à 
l'énergie des molécules du lit qui doivent leur 
résister. 

Si la section du lit était un demi* cerclé BCD, 
la Vitesse en C serait , avec celle en A , dans lin 
rapport qui dépend, comme nous l'avons vu,tie 
Fintensité de la vitesse même ; mais cette vîteslse 
à la pairoi serait la même dans toute la circonfé- 
rence BCD : or ^ la rive verticale aux bords D et 

B, ne peut subsister sans éboulemerit, d*où il suit 
que le lit prendra la figure GCÉF. Le rapport de 
la vitesse aux points A et C pourra demeurer cotir 
forme a la loi , mais la vîteisse au poilit F sera 
plus petite qu elle n'était auparavant en D et en 

C , et celle au poi%l E sera moindre quef celle en 
C, mais plus grande que celle en F. Les vitesses 
à la paroi vont donc en décroissant par degrés 
depuis C jusqu'en F, tandis que la roiàeur des 
plans exprimés par la courbe, sur lesquels sont 
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^ binées les molécules terreuses qui fo/it le lit ^ va 
ea augmentant; la vitesse en F reste finie , et 
lobliquité du talud qui convient à la nature du 
•terrain reste finie aussi. Ainsi, au point C, c'est- 
à - dire sur un plan horizontal , les molécules ont 
plus d'énergie pour résister au choc de Teau et à 

^s^s tournoiements , qui les attaquent quelquefois 
dans tous 1^ sens ; mais aussi la vitesse i la paroi 
est plus grande qu'ailleurs. Au point £ , la pente d|i 
plan donne plus d'avantage à Teau , pour détac&er 
la molécule du lit ', et la faire descendre en bai^ qu 
l'emporter avec elle ; mais la vitesse est moindre i 
et ainsi des autres points. Concluons donc qu'à» 
fin que la figure de la section soit permanente et 
durable ,«il faut que TincUnai^on des plans ^ dont 
l'ensemble forme la courbe du lit , soit fclatiye à 
la vitesse des filets d'eau qui se meuvent lé long 
de ces plans » et à la ténacité du terrain , dont la 
variété influe sur le paramètre :d6 aette courbe. 

*85. D'après toutes ces considérations , on pour- 
rait douter :si le ré|[inie exact peut subsister, dans 
le coude d'une rivière.^ aU point ojù ;ellf , ^e ^^f 
tourne pour prendre une npuveUe direction; peuj^ 
être qu'à la rigueur il est impossible que le regipie 
7 soit permanent ^ sur «tout si la rivière e$t sujette 
aux accrues périodiques} m^isi l'expérience prouve 

' que 9 quand l'eau a travaillé elle-lnéme l'arrondisr 
seiaent d'^un cQude peadunt un grand nombre 
d'années 9 toutes chOs^ s'y arrangent de manière 
que , par certaines .compensations ^ et suivant cer» 
faînes lois^ qui y sont très-bien observées, ce 
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coude acquiert une stabilité sensible. Les condi^ 
. tions les plus indispetisables pour cela sont ren- 
fermées dans la proposition suivante. 

PROPOSITION. 

S6. Pour que le lit d'une rivière ait de la sta- 
bilité à raiTondissement d'un: coude ^ il faut, i^ 
que la profondeur de IVau y soit plus grande 
quVilleurs.* a* Que le fil d'eau du milieu du lit , 
aprè ^ avoir frappé la digue ou la rive concave de 
Farrondissement , soit réfléchi sous le même angle 
dan^ la ligne du milieu du lit en-dessous du coude« 
3* Que l'angle d'incidence soit proportionné à la 
ténacité du terrain.^ 4* Qu'il y ait à ce coude une 
augmentation de pente , ou une charge capable 
de vaincre la résistance du coude. 

niMOirST RATIO jf. 

. t 

- Soit une rivière qui coule dans le lit ABEHL 

Kl M CD'y composé de deux parties droites, jointes 
par un coude arrondi. 

' Je dis d'abord qu'afin que ce coude ait de k 
' Istabilité, il faut que la profondeur de l'eau y soit 
plus grande que dana les parties droites du lit , 
au -dessus et au-dessous ; car, en considérant ccMtn? 
ment l'eau doit passer à -ce coude , on voit qu'elle 
trouve une résistance invincible de la part de l'arc 
concave B£H ; mais qu'en trouvant moins vers 
M , le fil de l'eau doit se détourjqçr ^e la premief^ 
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-direction N V , et se jeter vers VM ,• en se rappro- 
chaat de FaiTCHidisseniient convexe, au lieu de 
poursuivre suivant Y E. En effet, si on suppose , 
comme cela est naturel , que Teau soit de niveau 
aux points correspondants B ,.C ; E , M ; H , I, on 
voit que la pente de Teau , en suivant C M I , est 
beaucoup plus grande qu'en suivant BE H, et .^ 
ainsi à proportion dans les autres arcs concen- 
triques , qu^on poun^it tirer dans le lit ; d'où il 
suit y i"" que le courant doit être plus rapide contre 
la rive convexe CMI ; a* qu'il doit être rétro- 
grade contre la rive concave BEH , où il doit se 
former un remoij ou tournant : considérant en- 
suite ique la vitesse à la surface ne peut augmen- 
ter , ainsi que celle du fon^ , sans augmenter le 
frottement et la corrosion, le lit doit s'approfondir 
du côté de la rive CMI,' et le talud.de cette rive 
doit devenir plus plat ; il est clair qu'au contraire 
dans la partie B EH, où le couratit est moins rapide 
et rétrograde, le fond doit se relever, et la rive 
se soutenir plus roide , de manière ' que l'eau y 
forme Ses tournoiements , par la communication* 
du itiouvement du courant principal ; d'où il 
résulte que la section du lit, faite par la ligne 
EM , doit être figurée à-peu-prés comme EYWM, Hg. i^ 
en supposant le lit ordinaire représenté par Ea b M. 

Je dis en second lieu que Tare BEH doit être % ^ 
tel qire le fil de Teau K£ étant réfléchi sous* l'an- 
gle GBPasfFEN, se trouve placé au milieu du 
lit inférieur fût EQBM, il s'ensuivrait que le fil 
i^e reau> réiftehi du point £ , iraiti frapper en S, 
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coude d'une rivière est stable, il le doit à une 
certaine ouverture de l'angle de bricole , qui est 
proportionnée au régime , au - dessus de laquelle 
le courant attaquerait les rives, et tendrait à chan-; 
ger le lit : il suffit, pour s'en convaincre, d'étu- 
dier le cours d'une rivière , dans les coudes où il 
ne se fait qu'une bricole , ce qui est aisé à con- 
naître ; on verra que , lorsque ces coudes ont de 
la stabilité, les angles formés à ces coudes ne sont; 
jamais au-dessous d'une certaine ouverture. J'ai 
observé , par exemple , que dans le lit de l'Es- 
caut, qui es^ creusé dans l'argile, et où la vitesse 
moyenne du courant est de 20 à 3o pouces par 
seconde , dans le temps de ses crues , les plus 
petits angles de coude n'ont pas moins de 108 
degrés d'ouverture , lorsqu'il ne s'y forme qu'unç 
bricole ; ce qui fixe le plus grand angle de bricole, 
convenable à la stabilité , à 36 degrés ; mais il n'y 
a aucun inconvénient que cet angle soit plus per 
tit , et celui du coude plus ouvert : cette ouver- 
ture du plus grand angle de bricole dépend sans 
doute de la ténacité du terrain ; et après avoir 
observé celle qui convient à chaque rivière et à 
chaque nature de terrain , il faut s'y conformer^ 
sans oser courir les risques de faire des angles 
plus petits que la nature ne l'indique. 

91 . Si , l'angle de bricole étant toujours donné , 
ainsi que la largeur de la rivière , le courant for- 
mait deux bricoles contiguês , tellement que le 
fig. i^ fil de l'eau fut HFGI, l'angle de coude serait 
égal à 180 degrés , moins quatre fois l'angle de 
]t>ricole ; car (88) L'angle HFG vaut 180 degrés, 
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tnoins deux fois fangle de bricole : ainsi l'angle 
D F G et son égal DGF valent chacun deux fois 
Tangle de bricole ; leur somme vaut donc quatre 
fois Tangle de bricole ; et comme les trois angles 
d'un triangle valent ensemble deux droits , il suit * 
que Tangle FDG ou son égal K, vaut 180 degrés, 
moins quatre fois l'angle de bricole. Pour tracter 
l'arrondissement dans l'ouverture de l'angle con- 
nu AKE , on cherchera (88) le rayon qui con- 
trient à l'angle de bricole , ou la valeur de C M , et 
on aura le triangle rectangle MCK, dans lequel 
deux angles et un côté sont connus. Ainsi , on 
trouvera le côté KM*, qui déterminera le point 
M , centre de l'arrondissement. 

92. Si le coude devait être de troîfe bricoles 
contiguës , les deux branches de ce lit , jointes 
ensemble par rarrondissement, formeraient en- 
semble un angle de plus ou moins 180 degreV, 
moins six fois l'angle de bricole , ainsi de suite 
pour un grand nombre de bricoles ; d'où on "fait 
la proposition suivante. 

PROPOSITION. 

Deux branches de lit rectilignes^ jointes ensemble 
par un arrondissement d*un nombre quelconque 
de bric(^es y forment entre elles un angle affecté 
du signe 4- a«— , qui est égal à 180 degrés ^ 
moins l* angle de bricole , muliipUépar le double 
du nombre des bricoles. 

Ainsi , en nommant n l'angle de bricole , c 
Tangle de coude , et n le nombre de bricoles , on 



4 

ia8 PRINCIPES d'hydraulique. 

a + c = i8o* — 2na ; d'oil Ton tire a 



a/f 



D'après toutes ces connaissances , on est en 
e'tat de faire passer les sinuosités d'une rivière 
par des points donnés quelconques , 'comme on 
va voir dans le chapitre suivant. 



CHAPITRE VI. 

Du tracé des sinuosités des rivières. Problème 
général des arrrondissements. 

93. Jr ouR donner un exemple général, dans 
lequel se trouvent des sinuosités de toutes les 
formes , et montrer la manière dont on peut con- 
.tourner un lit , pour le faire passer à un point 
quelconque , pour allonger o\x ratcourcir son 
cours., de manière à ménager sa pente , et à lui 
donner la vitesse de régime convenable, et de la 
stabilité dans ses coudes , nous allons résoudre le 
problème suivant , dans lequel nous ferons abs- 
traction de sa pente, pour ne nous occuper d'à* 
bord que de ses sinuosités. IXous parlerons dans 
le chapitre septième de l'augmentation de pente 
qui est nécessaire pour vaincre la résistance des 
différentes inflexions du lit, ce qui déterminera 
le choix qu'on pourrait être obligé de faire entre 
des développements plus ou moins grands , ou 
des arrondissements d'un plus grand ou d'un 
moindre nombre de bricoles. 



PARTIE I. SECT. II. CHAP. T I. tâij 

r 

P R O B L Ê M E. 

, . . ' 

94. Supposant donné le plus grand angle de 
bricole qui convient au régime d'une rivière dont 
la largeur est donnée , tracer leà sinuosîté$ de 
cette riviete sous des angles donnés quelcoBtques , 
de manière qu'elles aient de là stabilités 

Soit une rivière ACDEGH, etc., dont la lar-\ 
geur soit /, et qui doit former plusieurs contours, 
savoir, i^ un coude, sous un angle B de 3o de- 
grés d'ouverture ; a"* un arrondissement en denii- 
cercle, contenant 3 bricoles égales; 3° un arron- 
dissement en poire , contenant 5 bricolea , sous 
Tangle F de 45 degrés ; 4^ un coude sous un angle 
K. de 38 degrés ; 5^ un autre coude sous un angle 
de j 5o degrés ; 6^ un arrondissement en defQi- 
cercle,. coAjtenant 4 bricoles; 7** un arrondisse- 
ment en poire , contenant 6 bricoles , $ous un 
angle de 36 degrés ; 8^ un coude sous un angle 
droit ; 9^ enfin , un arrondisseinent mixtç , sous 
dilTérentft angles contigus. On suppose aussi que 
le plus grand angle de bricole relatif au régime 
$oit de 36 degrés ; on demande le tracé de cette 
rivière, et les rayons des différents arron''*sse- 
ments. 

SOLUTION. 

i^ liC preijaier coude devant se former sous un 
angle de 3o degrés , il est nécessaire qu'il s'y 
forme 3 bricoles ; car s'il n'y en avait que deux / 

la formule a = ^— ^ deviendrait a 32= ' ■ *' 7 - ; 
Tom. ï: * 9 
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/ d'où l'on tire a ^i^'jjj qui est plus grand que 

l'angle de régime : ainsi on aura a = ^ — ^I— . j 

donc a = 25^. Nommant donc ^ conune ci-devant, 
s le sinus de la^, 3o', moitié de a, S le sinus 
total , que nous pouvons supposer égal à i^ooooo , 
et R le rayon de l'arc concave AC , on aura R 

S* / 

s= J-7-; or , ^= o,a 1 643 , dont le quarré est o,4684 , 

dont le quadruple eSt 0,18736 : or, si l'on divise 
le quarré du sinus total, qui est i , par 0,18736^ 
lé quotient est 5,33. Ainsi , on aura R =: / x 
5,33 , c'est - à • dire , que le rayon de rarrondisse- 
men^t AR ou RC est égal à la largeur de la rivière 
multipliée par 5 y. Pour placer le point R , on 
cherchera dans le triangle A B R la valeur B R , 
au moyen du côté A R , et des d€fux angles con« 
nus, en faisant sin. i5'' : 5,33 :: sin. tôt. : BR =5 
ao,59 , largeurs de là rivière. 

a* L'anondissement en demi -cercle, dont DE 
est le diamètre , devra être au moins de trois 
bricoles , et il ne peut en avoir moins , parce que 
l'angle de bricole excéderait 36 degrés. L'angle 
de coude étant nul , la formule devient a = 

— ^^, xl'oii l'on tire û = 3o', - i=t: iS"*, dont 

le sihus est 0,2 588 1 , et le quadruple du quarré 
de ce sinus est 0,2679 , par lesquels il faut diviser 
1,0000. Le quotient est 3,73 ; ainsi, R se / x 
3,73. 

3* Le troisième arrondissement , ayant la forme 
d'une poire ^ et derant contenir 5 bricoles sous 
un angle rentrant de 4 S degrés, la formule de- 
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vient a =: ^ — —- , où Ton voit que l'angle de 
coude est affecté du signe + , parce que l'angle 
est rentrant. On aura donc <îf = aa* ^ , et ^ = 

n'^jf dont le sinus est 0,19509. Le quadruple du 
quarré de ce sinus est o, 1 5a4 y par lesquds divisant 
1,0000, on a 6,56 pour quotient : ainsi, R = / 
X 6,56. Pour avoir la distancç dm centre de cet 
arrondissement au sommet de l'angle F , on fera 
sin. RFG : 6,56 :: sin. tôt. : un quatrième terme, 
qui sera'la valc;.ur de FR exprimée en largeurs de 
la rivière. 

4'' L'arrondissement suivant est un coude qui 
fait un angle de 38 degrés : ce coude peut n'être 

que de deux bricoles ; car la formule a = * "" *" 



i8o'— 38 



devient a œ — -— , qui donne a ss2 35** 4^, dont 

la moitié est 1 7^ | ; le «iaïas de cet afngle est 
o,3o486 ; le quadruple du quarré de ce sinus est 
0,3717, par lequel divisant 1,0000, il vient ^,69., 
ainsi R = / x ^,69. 

5** Le coude qui se présente ensuite , a 1 5o 
degrés d'ouverture , avec une seule bricole. Ainsi 

on a d= , ou bien a ssz li et -^=2 7^ ~ 

dont le Mffus est o,i3o5a ; le quadruple éa 
quarré de de sinus est 0,0681 , par lenqueis di«^i*- 
«ant T, 0000, le quotient est i49^3. Ainsi R ts:/ 
X 14983. 

6^ On prppose ensuite un arrondissement en 
<lemi-cercie , qui diffère du précédent en ee qu'il 
doit contenir qutitre bricoles au lîaa ^ trois} 

9- 
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ainsi on aura a = '^'""? , d'où Ton tire a = 

o 

aa'v ) ^t ^= II"* -^ , dont le sinus est 0,19509, 

et le quadruple du qùarré de ce sinus est 0,1624 , 
par lesquels divisant ï,oooo , on trouve pour quo- 
tient 6,56. Ainsi R = / x 6,56. 

7* Le septième arrondissement a la forme d'une 
poire , et doit contenir six bricoles dôus un angle 
rentrant de 36 degrés ; ainsi la formule devient a 

"*" , d'où Ton tire - == 9 degrés , dont le 
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sinus et 0,01 5643 ; le quadruple du quarré de ce 
sinus est 0,0978, par lesquels divisant 1,0000 , 
pn trouve pourquotientio,t2a. Ainsi R=/x 10,2a. 
8<» On propose en huitième lieu un coude sous 
l'angle de 96 degrés; ce coude ne peut pas con- 
tenir moins de deux bricoles , par la raison qu'on 

a vue ci-dessus ; ainsi on aura a = ^ — ^^^ , d'où 
l'on tire j = 1 1<» ^ , dont le sinus est 0,19509; et 

R=r/x 6,56, comme au sixième arrondissement. 
9* Enfin , on propose un arrondissement mixte , 
sous différents angles contigus, qui vont en aug- 
mentant, ou sous différents compléments, qui 
vont en diminuant , comme H , F , D , A ; on 
Hg. 14 trouvera de même le rayon qui convient à chacun, 
en opérant comme si chaque coude était isolé. 
L'ensemble de ces arrondissements présente une 
spirale IGECB, qui n'a rien de défectueux , et 
qui convient avec la stabilité , pourvu que le plus 
petit angle de coude soit relatif au plus grand angle 
de bricole que le régime peut supporter. 
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95. Ces exemple» font voir qu'il peut se trouver 
une variëté infinie dans les différents contours 
que forment les rivières, sans que leur stabilité 
sôit altérée ; mais. on âent bien aussi qu'en s'é- 
cartant de ces règles , on s'expose aux fouilles , 
à l'éboulement et à la rupture des digues, ^ux 
variations du lit , à la formation des îles , à . . 
diminution de la dépense , et à mille désordres 
semblables. Résumons en peu de mots quelques 
r^és principales , qui suivent des principes que 
nous venons d'établir. . 

' g6. Si on suppose le plus grand angle de bri- 
cole compatible avec le régime j égal ,à 36 degrés , 
le diamètre du plus petit arrondissement en demi- 
eercle.dbit surpasser sept fois la largeur de la ri- 
vière j et Âe peut pas contenir moins de; trois 
bnieillësi;! s'il s'y en forme quatre,; le diamètre 
de l'arrondissement excédera treize, fois la largeur 
de la rivière ; s'il s'y en foi^me cinq , le diamètre 
excédera vingt fois la largeur de la rivière, et ainsi 
de suite. 

. D'après ces règles , il semble qu'on devrait con^ 
cluiie que.la Mam^^ prèsidi^ Carletin , au^4çssus 
de Lagoy, avant son confluent dans 1^ Seine, 
faiisaiit, suivant la oatte de M. de Cassini ,' un 
arrondissement de. 600 toise^ de raypn pour trois 
bricoles , compri^es> dans f|i9 angle de coude de 
5o degrés d'ouverture , doit avoir environ 84 toises 
de largeur en c^t etidroit , ,S:i toutefois il n'y a pa6 
d'obstacles , étrangers. 

La.Seine ^Urdessous du même coofluept, entre 
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Jwvisy et Dtoaveil , Catsant «n arrondissement âé 
Tooo fx>ises de rayon ponr deux bricoles , com-» 
prises dans un angle de coude de loo degrés d'où-' 
verture , devroit n'avoir <j[u'environ 7a . toises de 
largeur, et moins que la Marne. 

Mais au-dessous de Paris les rayons des arron* 
dissenients sont trop petits par rapport à la lar- 
geur de la rivicrc , dont le cours sans doute a été 
gêné par quelque obstacle ; et de là est v.enue \k 
disposition que larivieve a eue à formes des iles : 
car le lit se divisant en deux bras fins, étroits ^ 
pour embt^âSser une tlb , tend par ce moyen à 
lïëtablir le rapport coh^fenable entre sa. largeur et 
le' rayon des arrondissements. 

' On peut encore remaropier que la Seine ^ au-- 
dessous de Rouen , ferme deux grands arrondis^ 
seméntis, à^eu-près en demi-^cercle^à la.fibuîUe 
et à^ Ducler , qui ont t5 à 1600 toises de rayoa 
pour ttt>is bricoles ; d'où on pourrait conclure sa 
fergeur d*enviix)R 108 toises. 

Mais ce grand arrondissement presque en d^ni-- 
cerde , dans lequel est située la ville de Rouen , 
éiàttir composé' de 4 bricoles^ dievr ait' avioir près 
de 3bCK) toiser de rayoh 5 au- lieu de 34 00 toises 
quUl à. C'est aussi sai^s doute cette irrégularité 
qui*a dbnné lieu à* la formation de plusieurs iles 
qu'on y remarque-. Oh en pi^urrait dire autant 
de tous les autres arrondissements semblables^ 

97>. Pans k^ même -supposition , tout angle de 
coude qui , sous une seule bricole , n'est pa»< 
moindre que dfe 108' ou 1 10 degrés , peut avoir 
de la stabilité , mais s'il est plus petit , il se fera 
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une fouille un peu au-dessous du poiut jXUxei* 
deoce , contre l'arrondissement de la rive cou* 
cave ; la rive convexe sera rongée , et le coude 
n'aura point de stabilité. Si donc , pour des rai" 
sons particulières 9 on se trouvait forcé de prati* 
quer ou de laisser subsister un pareil coude , il 
fendrait en revêtir TarrondisseiDent intérieur et 
extérieur en maçonnerie , ou du mc^ns en mu* 
railles de pierres sèches à grand talus y en calcu- 
lant à lordinaire le rayon de rarrondissement 
paj* la métho^^* prescrite oi-dessus, afin que la 
nasse du courant soit renvoyée avec régularité 
dans la branehe inférieure du lit. 

Tout angle de coude qui o'e^ pas moindre que 
de 36 degirés ^ pevt ne ooiatemr que deux bricoles ; 
mais a'il est plus petite îL devra en contenir troîa, 
k moins qu'il ne soit .revéto en maçonnene , et 
ainsi des autrea. 

98. Quand dn est détetmîoé k re^sétir en ma« 
çonnevie Fàrroadissement d'iia coude de rivière ^ 
en peut fixer à volonté le nombre de bricoka 
qu'y formera le fil de l eam ; mgiia il ne faudi^ 
pas oublier que plue Facile de bricole seragraad, 
plus il faudra approfondir le lit dans l'étendue 
de l'arrondissement , et enfoncer par conséquent 
à proportion la fondatîoni des mura de revête- 
ment , <pii courraient risqu« , sans cette précan* 
tion , d'être déchaussés par 1b courant. 

99* £n général 9 il parait que toutes lee fois 
qu'il s'agira de conduire un fluide dans un canal ,* 
tuyau , ou lit quelconque , qui n est pas droit ^ 
mais qui forme des coudes ou des arrondisse*- 
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laentij^ il est convenable de calculer les rayon» 
de ces, courbes, d'après les principes qa'on vient 
dé voir^^isoit pOur la conservation des parois, si 
elles sont de nature à céder à la trop grande action 
de Teau ; soit pour la liberté du cours du fluide , 
et soti plus grand débit, L'expérience nous, a fait 
voir qu'un tuyau coudé sous un angle de 67 degrés 
3a. minutes 9 mais' dont la bricole étaic régulière, 
faisait U ménie débit qu'un autre tuyau de même 
dianiietré , dont l'angle de coudie était de 8 1 degrés , 
mais la hri^coleirrégûliere, quoique les: charges 
deâjdc^ tuyaux fussent sensiblemeoit les mêmes;, 
ce qui marque combien l'irrégularité de la réper-» 
cbssion'dù fluide qu'on oblige à suivre Ja branche 
inférieure mal disposée .d'un lit , trouble l'ordre 
des filets^ et dérange' Técoiiomie de la vitesse 
moyeiuie. Cet n'est .pas même assez de bien régler 
la courbure des arrondissements^ il faut- encore 
imiter la nature , qui raccroît d'elle - même le lit , 
çt ménage uiie plus g&nde seetion dans les coudes 
0H la. déviation des filets vtend à diminuer ladë^ 
penses on à augmenter la pente. 

. Cette remahjùeètles règles précédentes peuvent 
également s'appitiquër au lit des rivières , ailsi 
tuyaux de*conduite>,à;ceux des poêlés, aux tuyaux 
de cheminées, quand ils sont dévoyés, et généra*^ 
lement'à tous les canaux destinés à conduire le 
feu , l'air , les vapeuns , ou Teau. 

100/ La largeur des rivières nous a servi d'é- 
chelle dans les calculs précédents , pour fixer les 
payons des différents arcs de (cercle : qui con-^ 
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viennent aTix arrondissements des- sinuosités; mais 
il pourrait y avoir de l'équivoque sur la valeur dé 
cette mesure : quand les rivières sont contenues 
entre des quais de maçonnerie , leur largeur , prise 
à la surface , ne diffère guère de celle qu'on pré- 
tendait au fond ; mais quand \eê rives prennent 
un talus naturel dans Targile , le sable , le gra« 
vier , etc. , il faut se déterminer sur le choix delà 
largeur qui doit entrer dams les calculs. Sufïit*il 
aussi de prendre cette largeur dans le temps defli 
«aux ordinaires 9 ou faut -il se fixer à celle qui ft 
lieu dans le temps des pkis grandes crues? Si on 
déterminait lé rayon des arrondissements d'après 
la largeur du fond du lit ^ la bricole ne serait régu* 
Hère dans le lit , que lors des plus liasses eaux ; si , 
au contraire ', on fixait oe rayon sur la largeur à la 
surface du lit ^ dans le temps des crues , la bricola 
ne serait exaoteque dans cette. dM^onstance* Oq 
serait dans la même alternatii?» pour des rivières 
sujettes à des écluses de tetenue-,.'qui, tantôt fer-) 
mées, tantôt. ouvertes, tieniient«le lit très-haut ou 
très -bas. Il faut convenir qu'il é$t bien difficile 
d'obtenir une stabilité parf^i^'^kus un ht qui est 
sujet à des haussements et baissements alternatifs : 
outre le premier inconvénient de l'irrégularité de 
la bricole , il arrivaque quand lei qaux sont hautes ^ 
les talus se trouvent appuyés par la pression de 
l'eau, sur* tout aux arrondissements concaves , et 
peuvent subsister avec une pente qui devient in* 
suffisante quand l'eau vient ensuite à baisser, et à 
abandonner Ja berge à tout soa : poids ; il faut 
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presque ûécessair^joieiit; qu'il se fasse alors un afr 
£sd^$ejm€nt, ou un éboulement^ qui est ensuite 
délavé et emporté par le courant : or , comme c'est 
Ip^jours aux arrondissements cùncayee que les 
taJiiS sont plus roides , et qu'au contraire ils son£ 
fhm ^ttx et plus allongés k la rire opposée y (pit 
est convexe , il suit: que les premiers sont pins 
^ sujets à s'éboiiier que les seconds , et cela sans re* 

Dtiede y parce que les dépots de Teau ne peuvent 
paa s'j arrêter et réparer le dommage , tellement 
qu'à la* longue le lit doit gagner du tecrain , ro^gev 
laipàctie coneavjè^ et perdre au contraire, en aban- 
donnant la partie convexe ; ce qui ^ au bout de 
quelques années , change le cours de la rivière , et 
diEÙBue ou accroît la possession des' propriétaires 
riverains. Il m'est donc pas possible qM^une rivière 
sujette à de paineilles. alternatives ait une stabilité 
parfaite ; et c'est ici que la théoirie des tuyaux de 
t:onduite l'emporte sus eelie des rûtrieres, parce 
que la figure du lit étant invariable ^ la> forme des 
arrondissements: est ^feonée, et ne peut être su* 
jette à aucune înceitBtude. Nédntnoins il faut en 
revenir au principe j qïœ la stabilité- du lit n'étant 
jamsûs plus exposée qne dons le t«mpsdes grandes 
crues y et la vitesse étant tonjours a«i-» dessous de 
celle du régime , lors des basses» eaux j. il est plus 
ptoudent de régler le ra^on des arrondissements 
des emtdes sur la largeur du lit à sa surface , dans 
le temps des crues ; c'e^t alors qu'il est commune- 
ment ^hx^ important qu'une rvdere ait un grand 
débit 9 et que sa vitesse n éprowre aucune dimit 
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nùtion : et d'aiHenrs il y a moins d^înconYëiûieDt à 
faire le rayon trop grand , qu'3 ft'y en aurait à lé 
faire trop petit. Concluons donc que la largeur, 
qui doit servir de mesure pour fixer les dimensions 
des arrondissements des coudes y est celle qui a 
lieu à la surface de Teau d'une rivière, dans la 
temps que son lit est rempli , ou du moin» ûeri 
par les grandes crues de Fhiver. 



CHAPITRE VIL 

De ta résistance occasionnée par les toudes du Ui 
' djes rivières et des tuyaux de conduite. Mesëàrê 
de cette résistance. Jl^gmentaiion de la pe^ié 
naturelle. 

•s. •» 

loi. kjA nature, dont la marche est toujoof» 
d'aller- à ses fins par les moyens les plus simples ,( 
af assujetti presque toutes les^ rivières à faire un 
grand nombre de sinuosités sur fehli3ngueiir de iea» 
cours , en vue de rétabBssemenC dti régime. Koii« 
avons vu que le défaut d'homogénéité éa terrain 
est la cause prochaine êe cet eflfet ; mais il en^ ré- 
sulte un avantage bien préeîeu» pour les cantèns 
que chaque rivière arrose. L'élévation moyenne 
des terres hautes du globe est d'^environ 600 pieds 
au - dessus de la surfece de la mer ; aitisi la so«irce 
des rivières un peu considérable^ est à-peu-pî^éi 
à cette hauteur : la^ longueur: dte leur cour» est 
très-variée; mais il résulte du rapport de oetlq 
hauteur de Ta source , divisée par 1» longueur du* 
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lit, que la pente combinée ayee la section, qui 
Mépendent Vuuetet Tautre de la quantité d-eau^^, 
écouler par chaque rivière, donnerait toujours 
une vitesse plus grande que celle qui convicmf à la 
ténacité de la terre commune : or , le moyen 
d'adoucir celte pente est d'augmenter le déyelop-' 
pement du. lit, en lui faisant faire beaucoup de 
circuits; par-là le régime s'établit beaucoup plus 
promptement , et dans la vérité les habitants de la 
terre ne jouissent du bienfait des fleuves et des 
rivières , que quand leurs eaux , épurées par un 
cours plus tranquille , et ne coulant plus dans le 
fond des précipices , se prêtent aux besoins de 
Tagriculture ,.aux arrosements, et à la.navigation. 
Plus un fleuve fait de tours , plus la résistance de 
son lit se trouve multipliée , plus il rencontre d'ob* 
ataclês à vaincre dftpuis sa source jusqu'à la mer, 
plus aussi sa vitesse se modère et se calme ; et au 
lieu de déchirer les eptrailles de la terre j en y 
creusant un lit profond , où il ne roule ;avec grand, 
bruit que des rochers, et de$ arbres, déracinée , il 
coule majestue.vseipent à ^a.sur/açe du terrain,. 
qi:t'il embellit et^qu;lfertiJi^se, , .^ . 

. Ji03i. Nous cherchons ici à déterminer quelle est. 
en effet dans la nature la résistance que produit 
k, coude d une rivière , c'est- à^ diw;, quelle partie 
de Ja forte accélératrice est 4étruit€! par la dévia- 
tion des filets , qui se plient dans i^n lit tortueux, 
en» quittant leur première ditrection , pour en 
prendre une autre.. En supposant les coudes et les 
arrondissements • tracés suivant les principes du 
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chajiitre précédent , ce qui est une condition ab* 
solument nécessaire pour que la loi de la résis** 
taâce soit constante \ on peut présumer d'abord 
que cette résistailcfé est d'autant plus grande que 
le quarré de la vitesse est plus grand , c'est-à-dire 
qu'elle lui est proportionnelle. Ck>nsidérant ensuite 
que la veine fluide enfermée et contenue dans le 
lit 9 est obligée de se plier d'autant plus que l'angle 
sous lequel elle est censée frapper la berge et se 
Téfléehir est plus grand , on peut , suivant la théo* 
rie ordinaire du choc des fluides , supposer la rë- 
*8istance proportionnelle au quarré du sinus des 
angles d'incidence ; et enfin , s'il se trouve plu- 
sieurs bricoles égales ou inégales , dans une lon- 
gueur donnée du lit , la résistance se répétera au- 
tant de fois qu'il y aura de bricoles. 

io3. Ainsi 9 en nommant V la vitesse moyenne 
d'un courant uniforme,^ le sinus de l'angle de 
bricole , et m un nombre constant , la résistance 

d'une bricole serait représentée par — i- , et celle 

de plusieurs bricoles égales serait —^9 en nom- 
mant n le nombre des bricoles. 

Pour comparer ce résultat à l'expérience , et 
trouver la valeur du nombre constant 772 ^ au cas 
que la loi des vitesses et du sinus des angles soit 
vraiment observée , il fallait se déterminer sur le 
choix des observations : il* paraissait difficile d en 
faire d'exactes sur les rivières naturelles un peja 
grandes , quoique par la comparaison de leurs 
Vitesses réelles , affectées de plusieurs sinuosités , à 
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ment, ni dans celui de deux pouces de diamètre» 
et de a55P^, a5 de loagiieur : outre cela^ nous 
avions réuni dans ce même tuyau dix: bricoles , 
de 36 degrés chacune , avec un^e vitesse de plas de 
7 1 pouces par seconde* 

L'augiBentation de charge nécessaire pour im- 
primer même i vitesse dans ce tuyau que quand il 
était droit, et qu'il avait même longueur, s'est 
trouvée 5p**',9o5; ainai celle qui répondait à. une 
seule bricole de 36^ était op^-, 6906 ; et ou avait 
la vitesse ou V = 71,69 ;,y?=:o,58778 , e» faisant le 
sinus total égal à i. La valeur de la. résistance (fo3) 

exprimée par -— - devient donc ^ z= 

0,5905 , d'où Ion tire m = 2998,5, qu'on peut, 
sans erreur sensible , prendre pour 3ooo. 

La formule qui exprime la résistance d'une 
bricole quelconque , dans les tuyaux de conduite , 

est donc -s—- La table suivante sert à faire voir 

que les résistances trouvées par l'expérience , re- 
latives à différentes vitesses et à différentes bri- 
coles , plus ou moins nombreuses , daus.des tuyaux 
de différentes longueurs , où le régime était établi, 
sont sensiblement conformes à celles que donne la 
théorie. La première colonne montre les numéros 
jdes expériences ; la seconde exprime le nombre 
des bricoles et Touverture des angles d'incidence; 
la troisième , lés vitesses de l'eau dans les tuyaux; 
la quatrième , le quarré de ces vitesses ; la c^n^ 
quieme , l'augmentation de charge , ou la résis- 
Vmce donnée par l'expérience ; e|;la sixième , l'aug- 
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ODentation de charge y ou la résistance calculée par 
la formula* 






IfOMBHB 

de kricolM «t de 

[•gréi dM luigicj 

de bricole on 



VlTVfSE 

per M- 

eoade, 

coounmae 

aux tuysax 

droits et 

eux tvyeux 

raÎYant 
reipi- 
ricnfie. 



delvritetee 
de l'eau 

dans le* 

tayaax 

droit* on 

coud^. 




Ti^au dun pouce de diamètre y eideiij pouces de longueur, 

po. 

à.49 
1,66 

1,66 

1,94 

0,83 
o,fi3 
o,4t 
5,go^ 

Ti^u if un pouce de diamètre y et de i*^^ pouces de longueur, 

io5 |4 36. o\ 58,8o8 1 3458^38 |x,64 | hSg 

Ti^au dun pouce de diamètre , etdex t^ pouces de longueur. 



90 


3bfi«;.de36<» 


9» 


% 36.» 


93 


4 a4. 34 


94 


3 34* .34 


9a 


I 36 


95 


Il a4. 34 


96 


» «4. 34 


io4 


10 36. 



po. 

34,942» 

id. 


po. 

7at6,o53 
id. 


po. 

»»49 
1,5 


id. 


id. 


1,5 


id. 


id. 


i,ia 


id. 
id. 
id. 

7»»^9 


id. 

id. 

id. 

5ia^,i28 


0,75 
0,75 
0,37 
5,9o5 hase. 



99 
100 

xox 



4 
4 

X 



96. 


58,438 


34x5,0 


1,5 


36. 


id. 


id. 


0,75 


i4.34 


id. 


id. 


0,75 


^6. 


id« 


id. 


0,37 



1,57 
0,78 
0,78 

0,39 



Tii^au dunpoàce de tliametreyet de i38 ^-pouces de lottgueur. 

106 |4 36« o| 99,33 |86cr,34 (0,41 | 0,396 
Tityau d'un pùuce de diamètre, et de ^^7 pouces de longueur. 

107 |4 36. ol 28,657 I 8îii,5 |o,39 | 0,378 
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106. L'application de cette théorie aux tuyaux 
inclinés etaux lits desrivieres est bien facile à faire. 
Soit AB la iiauleur entière d*un réservoir ABIK , 
BClalongueus horizontale d'tin tuyau, dansle<{bel 

Tome L 10 



Figk x5. 
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se trouvent un ou plusieurs coudes , qui contîenf* 
nent un certain nombre de bricoles égaies ou inéh 
iples. La charge -entière ÂB doit être considérée 
comme partagée en trois parties, destinées chacune 
& une fonction différente : la première AD sera eni- 
ployée à imprimer la ritesse avec laquelle Teao cou^ 
lera dans le tuyau, et par l'orifice C; la seconde DE 
servira à vaincre la résistance des coudes , et la troi- 
isierae £B doit vaincre la résistance ordinaire du 
tuyau BC , sur toute sa longueur développée : or, 
si dans cet état , à partir du point D , on fait DH= 
BC , et qu'on substitue ' en place de BC le tuyau 
incliné DH , coudé de la même manière que BC , 
Teau y aura la même vitesse , et la résistance des 
coudes répandue sur la longueur DH y sera vaincue. 
Or, si on prolonge ce tuyau indéfiniment vers 
L , en répétant à Tinfini les mêmes coudes , sur une 
suite de longueurs égales chacune à DH, le mou* 
irement s^ perpétuera toujours uniformément ^ 
livec la première "vitesse due à la charge AD ? 
|>arce que la pente dà tuyau se trouve augmentée 
pur chaque longueur égale à DH, d'une quantité 
iiui suffit pour vaincre la résistance des coudes qui 
f sont faits ; mais la: vraie pente , dans les deux cas , 
aéra B£ 4? £D , divisée par la longueur développée 
îles tuyaux BC ou DH. 

Nous avons vn(!iîi et 23) que îe mouvement 
uniforme , dans un tuyau incliné , était le même 
<|ue celui d*une i i^rviere j ainsi , on doit eoDclure 
que quand une. irivîere forme des sinuosités qui 
{le répetesit à -peu «près régulièremeat par ialer* 
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valles égaux )jsa peote est composée de celle qui 
est néceësaire pour vaincre la résistance de 80|i 
lit , cooforméiuetit à la formule du mourement 
ttoiforme Vplus^ celle qui est nécessaire pour vaincre 
la résistance de ses. coudes. 

107. Soit donc une rivière qui a des sinuo- 
sités , telles que y sur la longueur de 600 toises, 
elle forme un certain nombre de coudes , compo- 
sés ensemble d'un certain nombre de bricoles , 
dont les angles sont connus y et que sa vitesse 
moyenne soit de 20 pouces par seconde : si je veux 
connaître sa pente entière sur 600 toises, je com- 
mencerai par chercher , au moyen de la formule 
(5o) , quelle est la valeur de b, eu égard à sa vitesse 
et à son rayon moyen , en exprimant par -f la pente 
nécessaire pour vaincre la résistance du lit. Sup- 
posons que cette pente soit -rrrsT» qui revient à 
deux pouces pour une longueur de 600 toises ou 
de 43^00 pouces ; mais s'il s'y fait 10 bricoles, 
de 3o degrés chacune, sur cette même longueur, 
je chercherai par la formule -^^ quelle est l'aug- 
mentation de charge ou de pente qui convient 
pour vaincre la résistance de ces 10 briooles ; je 
la trouverai de y 3e pouce, qui, ajoutés à a pouces, 
font une pente totale de a pouces 8 lignes sur une 
longueur de 600 toises , qui peut enfin être expri- 
mée par TTTTS-- 

On voit par cet exemple qu'une pente réelle , 
égale à Tërrr ^^ produit réellement qu'une vitesse 
due à TrTTTi à cause de la résistance des coudes ; 
ce qui confirme ce que j'ai dit, que les sinuosités 

19. 
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des rivières sont un moyen que la nature emploie 
pour hâter l'établissement de la vitesse de régime, 
malgré l'excès apparent de la pente. Il est un second 
moyen, l'élargissement du lit : nous en parlerons 
tout-à-l'heure eu traitant des accrues permanentes. 
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SECTION III. 



APPUCATION DE LA TH^OftlE DU MOUVEMEKT IJRIFORME 

A LA PRATIQUE. 

108. Jusqu'ici nous avons étudié les lois (jue la 
nature s'est prescri,.es dans l'économie et l'admis 
nistration de rélément qui joue un rôle si irapor* 
tant à la surface du globe. Nous nous proposons ^ 
dans cette troisième section , d'appliquer les prin- 
cipes que nous avons puisés dans rexpérience , ou 
du moins qui sont avoués par elle., à l'examen des. 
principaux résultats de ce que l'art a imaginé ^ pour 
borner, .les effets naturels , ou les appliquer aux 
besoins de la société. Kous allons donc considérer 
suceessivement les effets des accrues , des redresse- 
ments qu'on peut faire pour éviter les inondations, 
de rétablissement des ponts y des écluses et des 
réservoirs ; des canaux en général et de leur plus 
grand effet, sur-tout pour dessécher un pays , et 
enfin des saignées des rivières et des canaux. STous 
tâdberons de donner la solution des problèmes les 
plus intéressants , et dont l'application est ou plus 
fréquente ou plus utile. Quoique la théorie du 
mouvement uniforme soit toujours la base de ce 
que nous avons à dire ici , nous aurons cependant 
occasion de parler du mouvement varié de l'eau, 
dont l'irrégularité semble se soustraire aux recher- 
ches de la théorie , mais qui est néanmoins soumis 
à des lois aussi immuables que Tautre. 
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CHAPITRE PREMIER. 

x)ej accrues permanentes 'des rivières ; des hauteurs 
de leurs sources ; des accrues périodiques. 

1 09. iSo trs avons fait voir (71) que chà(}u^ espèce 
de soi est capable de réàUttet à l'efiolrt du courant 
qtii l'àtVàx^tl^ avec une vitesse relative à sa ténacité 
ôtl à son ihértièi II est vrai que dans' nos expé- 
/ietoceà le fond du Variai était un inàdHér, qui 
dôtt Aalt peu d'appui au gravier et àttt: ^Ëilets àrt^n- 
dii jXie qui pourrait porter à croire que nous ayong 
tVoû\iê les vitesses de régime de ces matières trop 
petites, et que dans tin fond raboteux iét inégal 
elles résisteraient à des vîtesses plus graAdt^s. Quoi 
qu'il ensoit^ il pdJt arriver qu'un lit palisse' avoir 
de la stabilité, et demeure constant, quoiqu'il ne 
doive sa stabilité qii'à un transport successif de 
gt^avîers et de sable , qui viennent* de la partie 
haute du lit supérieur', et qui , roulés et chariés 
sans interruption par îe courant , emportés aussi- 
tôt qu'arrivés, préservent le vrai fond du Ut, et 
le garantissent de l'action de Teau > taiit que dure 
ce transport. Nous avons vu (72) avec quelle len- 
teur Teati charie les matières qui cèdent à une cer- 
taine intensité de vitesse , laquelle n'est pas assez 
grande pour les enlever avec violence et les dis- 
perser , mais qui suffit pour les faire rouler avec 
ordre. C'est au physicien à observer quel est à cet 
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^ard le caractère et la manière de chaque rivière 
en particqlier $ knai» il reste constant que dans 
chaque espteoe de soj il y a une vitesse proportion^ 
née à ce sol I qbi est trop petite pour le creusée 
çt pour approfondir le lit , ou trop grande pow 
permettre qu'il V^^hausse et se reipplisse : or , si 
on supposf dans uu lit donné' cette vitesse con- 
nue , et qu'oYK aAPhe aussi la . quantité d*eau qu^ 
doit dépenser ce lit , on peut désirer de savoir 
queUe est la plus petite pente absolument requise 
qu'il faut qu'ait ce.lit ,.et Jes! dimensiona de sa sec- 
tion ppur avoir de la stabilité. C'est ce que nous 
allons déterminer par le problème suivant 

w 

PROBLÊHV. * 

iio. La'qiianlité d'eau que doit dépenser une 
i'tvîere étaht connue , ainsi que sa vitesse de ré* 
gime \ déterminer la plus petite pente que son lit 
puisse avoir ^ et les dimensions de ce lit. 

SOLUTION. 

. Puisque la pente doit êtpe le plus petite possible, 
il faut que le lit soit d'une figure dans laquelle le 
rayon ïnoyen soit le plus grand possible : or, nous 
avons vu (60) que 1^ lit tr^pese dans lequel la lar- 
geur au fond est les f de la hauteur de l'eau, et 
Jottt les talus ont pour base les 4 de cette pro- 
fondeur, est de tous les lits de cette espèce , et 
.posaiUes dans la pratique; eêhii qui donne le plus 
grand - rayon moyen , et quji exige le moins de 
pente poiur une vitesse donnée. Nous avons vu, de 
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plus, que Taire et le périmètre de ce Ut sont le« 
mêmes que ceux d'un lit Rectangulaire , dans lequel 
la largeur est le double de la profondeur : ainsi 
dans un pareil lit la section est égale à deux fois le 
qnarré de la profondeur , et (6r) le rayon moyen 
est égal à la moitié de cette mêitaè profondeur : 
ainsi nommant D la dépense donnée , V la vitesse! 
de régime connue , / la largeur et h Ib profondeiir, 

onauraréquation^=2A*,ouy/ ^=^,et y/ -y=/. 

Voilà ce qui regarde la section. 

Quant à la pente exprimée parr , la formule (5o) 

donne \/b—\..\/b+ i.^^ ^Tj^'^r^^ on sub- 

stituera au lieu de \/r — o,ï sa valeur y/^- — o,i , 

et, tout étant connu dans le second membre, on 
en tirera facilement la valeur de b (6a). 

III. Si par le moyen du problème précédent, 
et, en connaissant aussi la dépense de chacune des 
rivières qui se jettent dans un fleuve , depuis sa 
source jusqu'à la mer, on calcule la pente qu'il 
devrait avoir sur chaque partie de sotixours, cokn- 
prise entre deux accrues , c'est-à-dire, d'abord la 
pente depuis la mer jusqu'à la première rivière qu'il 
reçoit dans son lit , puis la pente depuis cette pre- 
mière rivière jusqu'à la seconde , et ainsi de suite 
jusqu'à la source , la somme de toutos ces pentes 
différentes donnera la plus petite hàufeur dont la 
source de ce fleuve pourrait être élevée aa-dessas 
du niveau de la men 
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SI la: hauteur effective de la source de ce 
fleuve est double , triple , quadruple , etc. de celle 
qu'on aura trouvée , il faudra en conclure que la 
pente dii fleuve , d une accrue à l'autre , sera aussi' 
à-peu-près double , triple^ quadruple, etc. de celle 
qu'on avait d'abord trouvée , en supposant que le 
lit était celui qui répond à la plus petite pente.' 
Ainsi on pourra proposer le nouveau problème 
que voici. - 

PROBLEME. 

- ^ • • 

lia. La dépense d'ua fleuve étant connue ^ en 
un lieu quelconque de son cours , sa pente , et la 
vitesse de régime ; déten^ioer Jiea dimensions de 
son Ut. , • . 

SOLYTTION. 

Soit nommée D la dépense connue, è le déno- 
minateur de la pente j, V la vitesse moyenne rela- 
tive au régime , x la largeur du lit , etjr sa profon- 
deur ; la section nommée S doit être égale à la dé- 
pense divisée par la vitesçe ::ainsi on aura d'abord 

;^:=S=;r^. Le. dénominateur b étant connu, on 
peut faire 1/ 6— rL.l/ -^-f- 1 ,6==i/'B ; et la formule de 
la vitesse moyenne (5o) deviendra Y=:^S22l^:2lll 
— 0,3 (l/r — 0,1 ) , qu'on peut exprimer ainsi : 
V=Cw^r-o,i )(5^-o,3), d'où l'on tire ^^^^ 

Vr — 0,1 ; et enfin— :r5i+o,i=l^r.Onaùra donc 
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la ys^ur de r; mais cette valeur^ ea supposant le 

Ht rectangulaire, est égale à -^ : on a donc les 



x+v 



.4 



de»x équations Sp^ro^^, et ^=^; d'çù l'on tire 



^» y /.s a ' . *■ , " ^ ■ ♦. 

""V \'^) — ^S+j^î la largeur étant connue,^ 

oa f^ déduira l^:prp£c)ndeur , et oa aura les dûnen-r \ 
siops . du lit rectai)gula(iFe. 

Nous avons déjà observé (6a) que le problème 
a deux solutions , dont une donne la profondeur 
plus grande que la largeur , et l'autre donne le lit 
plus large que profond : b'^st eelie^ci.qui convient 
dans^ la pratique. 

-Si -on veut que le lit ait la figure d'un trapèze , 
dont les talus (6o) aient pour base les \ de la 
hauteur , on ajoutera à la fergeur qu'on vient de 
trouver le? y de la profondeur; ce qui donnera la 
largeur de la section à fà'sur&ce de^Teâu , et on 
soustraira de cette même largeur les f de la profon- 
deur ^ jj^ôtir avoir la largeur au fond du lit. Cette 
iioûvelle forme , en se rapprochant de la figure 
naturelle des lits oi^diiiaires , ne change rien aux 
données <lu problème, parce que le lit trapèze a^ 
comtois tiM)^ l'avons dit, même rayon moyen que 
le lit rectangulaire qui lui répond » et dont la lar- 
geur est la moyenne^ de celle du premier. 



'{ 
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JppUca4ion4^ deux problèmes pTécédents à la 
i pent^ de la. Seine et à sa^section* 

1 1 3. Pour donner un exemple de Tapplicatioa 

qu'on peut faire de3 deux problén^es précédents au 

cours d'une rivière» qou$ choisirons la Seine con- 

• 

sijlérée dans toute Tétendue de son cours ^ depuis 
sa source jusqu'à son erabouchure à Quiliebeuf , et 
nous supposerons qu'il tombe du ciel, année 
moyenne 9 18 pouces de hauteur d'eau sur toute 
retendue du terrain; qui foiirni|t lea eaux à cette 
rivière , mais que le quart seulemenl de ce{te quan-r 
tité est employé à fournir à sa dépense moy en&e ; 
les X restants s'écoulent en partie par les accrues 
extraordinaires , et {ourmssent à Tévaporation ainsi 
qu'à la nutrition des plantes. 

Pour ôter toute équivoque sur la mesure de la 
lieue , nous emploierons celle du mille , qui d'aile 
leurs se prête mieux au calcul : ainsi un mille quarré 
£aLit un million de toises quârrées /ou 56 millions 
de pieds quarrés , qui, multipliés par le quart de 
18 pouces, ou 4 T pouces, font^ treize millions 
cinq cents mille pieds 'ctil>es' d^i?ati' à écouler en 
36ff^*"Sa4, ou en 3i556736 secoiîlleé, ce qui re- 
vient à o^,4îi78 par seconde. 

I^ous trouvons que la totalité du terrain qui 
fournit les eaux que la Seine dépense à son em- 
bouchure est de !io465 mille quarrés. La pluà 
grande longueur de ce terrait! est depuis Quille*- 
beuf jusqu'à trois lieues au-dessus de Langres , où 
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soDt les sources de la Marne : cette ligne a ai 5 
milles de longueur ; elle passe à poitée de Troyes , 
Nogent , Paris , Meulan, et Pont-de-l' Arche ; elle 
partage le terrain en deux parties inégales > savoir 
1 1 136 milles à droite , et qShq à gauche. 

Mais pour fixer, i peu de chose près, quelle est, 
diaprés notre supposition , la dépense de la Seine 
en un lieu quelconque de l'étendue de son cours^ 
il faut examiner plus en détail les rivières qui se 
jettent dans son lit , et la quantité d'eau qu'elles 
y amènent. 

1 14. Le terrain qui fournit là ^^ÎTaî ïî^^^ 

source de la Seine, sur 6,4. î!iXl!!ib«T* 

milles de longueur * jusqu'au 
point où elle commence d'être 
flottable , contient en superficie ^. ^r. 
ci ; 34^ 

De là jusqu'au confluent de i /ï i ^ ^ 

rOurse, sur Sa milles de Ion- (^ ' 

gueur directe , il y à 379 

4^3 
dont les eaux se jettent direc- 
tement dans le lit de la Seine 
par plusieurs jfuisseaux répan« 
dus sur sa longueur ; ainsi la 
dépense moyenne de cette partie 
du lit n'est due qu'à. 34 milles, 
qui produisent la source, plus 
la moitié de 379 njiilles. Total 
aa3 vmilles,lesquels, ào^,4^78 
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Ci-Gontre 

cubes par mille, font la dépense 
moyenne 95,61 3 portée à l'ac- 
colade précédente. 
Les eaux de larivière d'Ourse 

sont produites sur 

Depuis son confluent jusîpi'à 
celui de l'Aube, sur 39 milles 
de longueur directe , il 7 a. . . 

* 
dont les eaux se rendent dans le 
lit de la Seine , et dont la moitié 
seulement doit entrer dans l'éva- 
luation de la dépense moyenne 
du lit; ce que nous répétons ici 
une fois pour toutes. 

Les eaux de la rivière de 
l'Âube sont produites sur. .... 
Depuis son confluent jusqu'à 
celui de l'Yonne, sura7,5 milles 
de longueur, il y a 

Les eaux de la rivière 
d'Yonne, de FArmànçon, etc. 

sont produites sur 

Depuis son confluent jusqu'à 
celui de la Marne , sur 33 milles 
de longueur, il y a. . . « . . . 
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mil. çpitr* D^emeuoyeB- 
«^ 19 o/^ 0\ **' '* '^^ P*' 

De 1 autre part*. . . . .... 0090 \ ««cond* n 

Lés eaux de la Marne , etc. 

sont produites sur ^^"^ \ 536S^'',2/ii 

Depuis son confluent jusqu'à, 
celui de l'Oise , sur 16,6 inille& 
de longueur, il y a • • 3*7, 

ia7ia 
Les eaux de TOi^e , de l'Ais- 
ne, etc. sont produites sur. . . 46oi f /^/^/. 
Depuis son confluent jusqu'à 
celui de l'Yton, sur 67,5 milles : . 
de longueur ^ il y a ' 749j 

ï8o6îi^ 
Les eaux de l'YtoU/, de 

l'Eure, etc. sont produites sur. • ïSSgf of^/ot^ 
Depuis son confluent jusqu'à • ' ' ' ' ^ 
Quillebeuf, sur a8 milles de " 
longueur, il y a. ... - 844, 

20465 

Il 5. Si on supposé que la vitesse moyenne de 
régime de la Seine soit de a5 pouces par seconde, 
qui répondent à une vitesse de 3o pouces à la sur- 
face , on pourra calculer Tune après l'autre psir le 
problème ( i ro) , quelles seraient les pentes de la 
Seine d Une accrueà l'autre, dans un lit direct de 
la figure qui répond à la moiiulK pente ; eaac^dt** 
tionnant les différeqciss de niireau produites! par 
ces pentes depuis r.eipt)ou.cbiire de œUe rkyierè 
jusqu'à la source, on trouvera que la source ne 
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serait élevée que d'environ 1 53; pieds au<<[ea8tt8 
du niveau de la mer. 

Maïs si le lit, au lieu d'être direct d'une accrue 
a l'autre, comme on l'avait d'a}K)rd supposé , faisait 
des sinuosités qui doublassent son cours eD^tiei;, 
comme cela a lieu , à peu de chose près, de Paris 
à Rouen , la hauteur de la sourqe , dans le Ut die 
la plus petite pente, deviendrait de 3o6 pieds; 
et il s'en faudrait encore de beaucoup que cetle 
hauteur approchât de la véritable, pai^e qoe la 
figure du lit de la Seine est biea différente èe 
celle du lit qui conviendrait à la plus petite pepte , 
et qu'elle se prête à tine pente beaucoup pius 
^ande. 

La quantité de milles quarrés dont la $eine re- 
çoit les eaux, avant de recevoir celles de la Marne, 
est, suivant l'état ci - dessus, de 8698, et Ip. Marne 
reçoit celle de 3687. La Seine, au-dessus dp Paris, 
avant de recevoir la rivière des Gobelins, écoule 
donc les eaux d environ i a4oo milles quarrés ^ au 
lieu de 10870, qui répondent à l'évaluation de 
M. Mariette : ainsi, dans notre supposition, il doit 
passer dans 1^ lit de la Seioe , antre Charenton et 
Paris, 53049712 pieds cubes par seconde; cette dé- 
pense, divisée par la vitesse 21^1^, donne une 6ee- 
lion égale à a546,a6 pieds quafrés : la prolbndeu^ 
da lit de la plus petite pente serait donc [/^ 

=35f*^65,,et sa lar^ur serait de 7i'S3o;V<rrrO,i, 
exprimée «fi pouces, deviendrait i4>525, eton 
tCQUVQi^^4=^:}3o^j c'est-à-dine 9 que la ntoihdpe 
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penle possible qui réponde dans oe lit à aS pouces 
de vitesse moyenne est_-i — . 

Mais on sait, par les nivellements deM.Picart , 
que la pente réelle de la Seine, au-dessus de Paris, 
est égale à —^i ainsi la pente du lit réel est à la 
pente du lit supposé comme ii3o94 est à 6000 , 
ou : :3,84 : I. Si donc ou suppose que le même 
rapportait lieu pour toutes les parties du cours de 
la Seine , on conclura la vraie hauteur de la source 
de la Seine environ 1175 pieds, sans compter 
Taugmentation de pente due aux coudes sur toute 
la longueur du cours , dont nous parlerons tout- 
à-rheure. Par une suite du même calcul, on trou- 
verait que la hauteur de Paris à Quillebeuf est 
d'environ i5o pieds. 

116. Enfin, puisque nous supposons connues 

)a dépense de la Seine au - dessus de Paris , sa pente 

et sa vitesse moyenne , dans son état ordinaire , 

nous sommes en état de calculer , par le problème 

précédent (112) les dimensions de son lit moyen 

entre Charenton et Paris. 

y 
L'équationa97— 0,3 -f-o,i=d|/rdonne6,7454 pour 

la racine quarrée du rayon moyen , ou 45^9^ pour 
le rayon moyen, et la valeur de ar=2t/^(5y — ^^+f^ 

devient en nombres V/(4oa9,246)* — 7333aa,884- 
4oîi9,îà46=7966^%43 : cette largeur tfu lit étant 
connue, on en déduit la profondeur ,'qU\>n trouvé 
égale à 46^%oa6, ou à S^'^èSS : ainsi les d^ensîons 
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du lit 9 d'après toutes les données employées dans 
ce calcul, seraient de 663,87 P^^^^ ^^ largeur, 
sur 3^,835 pie^s de profoni^ur réduite , ce qui ne 
s'éloigna, p^s beaucoup de U vérité. 

Il 7; La Sçipe , avant de recevoir 1^ Marne , ne 
dépense que l'eau qui lu^ ^^t fournie par 8696 
milles quarrés, ou 3731 pieds cubes par seconde : 
si on suppose , comme il le parait par les nivelle* 
ments de M. Picart, que s^ pente n'est encore que 
', et que la vitesse de régime soit aussi de 2 5 
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pouces par seconde , ou trouvera que les dimen**- 
sions de son lit doivent se réduire à 4^3 pieds 4 
pouces de largeur , sur 3 pieds 10 pouces 3 lignes 
de pxofondeur : ainsi la jonction des eaux de la 
Marne à celles de la Seine occasionne au Ut de la 
Seine une augmentation de largeur de 1:100 pieds, 
tandis que la profondeur du courant baisse d'envi- 
ron 3 lignes , la vitesse de régime restant constante. 
On pourrait conjecturer de là que la pente de la 
Marne est plus grande que celle de la Seine avant 
leur confluent , et on peut , à cette occasion , pro- 
poser le problème général des accrues permanen- 
tes , que voici. 

PROBLEl^E. 

• « » • 

118. Cpnnaissant la lai^ur , la profondeur et 
la vitesse de régime d'une rivière , dont le lit , 
creusé dans un sol homogène , reçoit ensuite une 
ou plusieurs accrues, dont on connaît la dépense 
totale ; déterminer les dimensions et la pente du 
nouveau lit , qui écgule toutes les acdrues. 

Tome L iz 
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S^O L U T I O If. 

Nous cherchons à déterminer en gënéral la va-^ 
r iation qu'éprouve le lit d'une rivière j lorsqu-après 
avoir coulé dans uii lit où sa dépense et les dimen- 
sions du lit, et la vitesse moyenne, par conséquent! 
iBont dans un rapport convenable et exact avec la 
nature du sol , il survient une accrue, c'est-à-dire 
une augmentation de dépense quelconque , qui 
oblige ce lit à s'élargir , à s'approfondir , et à chan- 
ger de pente , pour conserver la même vitesse 
moyenne qui convient au régime. On sent bien 
qu'au confluent même l'ordre des vîtesses des filets 
d'eau vers les deux rives qui se terminent au bec 
du confluent , doit être absolument interverti , 
puisque ces vitesses , qui étaient les moindtes dans 
chaque lit séparé , doivent devenir les plus gran- 
des, et répondre à la vitesse du filet du milieu dans 
le lit commun ; mais cette augmentation ne peut 
pas se faire tout-à-coup : les deux filets, d'eau de 
chaque courant restent quelque temps séparés par 
une bande d'eaux mortes , c'est-à-dire dont la vi- 
tesse ne s'accélère que par degrés, ce qui donne lieu 
à un dépôt sur le prolongement du bec du con- 
fluent ; ce dépôt, qui représente assez bien l'arête 
saillante d'un glaeis , augmente la paroi , diminue 
un peu la sectipn , et corrige l'efifet de la trop 
grande largeur du lit au point de réunion. Quand 
les eaux sont bien mêlées, quand l'ordre des vitesses 
de tous les filets est bien établi sur toute l'étendue 
du Ut commun , ccst alors qu'on peut en déter* 
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miner l'étendue : sa largeur est ordinairement 
moindre que la somme des largeurs des lits sépa- 
rés, mais plus grande que l'une d'elles ; sa profon- 
deur est plus grande qu elle n'était dans chacun , 
et la pente est communéiyent moindre. 

Soient D la somme des dépenses réunies dans le 
lit commun , / et A la largeur et la hauteur du lit 
de la rivière principale , avant l'accrue , V la vitesse 

de régime commune aux différents lits ; on aura ^ 

pour Texpression de l'aire de la section du grand 
lit. Nous nommerons S cette aire de la section. Si la 
pente de la rivière , au-dessous du confluent , res* 
tait la même qu'auparavant , il faudrait , pour con- 
server la même vitesse , que le rayon moyen restât 
le même , malgré l'augmentation du lit ; mais cet 
effet ne peut avoir lieu dans la nature : car si la 
hauteur seule augmentait d'une quantité quel- 
conque y , la valeur du rayon moyen ^^^V 
serait toujours plus grande que celle du rayou 

moyen -ç^ du premier lit, à moins que la largeur 
ne diminuât. De même , si la largeur seule aug- 
mentait de la quantité a:, le rayon moyen - — ~ 

ne pourrait rester constant qu'en diminuant la hau- 
teur : or , l'expérience montre constamment qu'a- 
près un confluent , aucune des deux dimensions ne 
diminue quand Teau agit librement sur elles , et 
qu'au contraire elles augmentent l'une et l'autre \ 
mais, puisqu'il est prouvé que l'augmentation d'une 
seule diipension fait augmenter le rayon moyen , 

II. 



lG4 PRI1ÏCIPE8 d'hTDRAULIQTTE. 

quoique Tautre reste constante, à plus forte raison 
doit-il augmenter , quand le lit s'accroît dans les 
deux seps. 

Si l'augmentation du rayon moyen est inévita- 
ble y quand la section aiigmente , la diminution de 
la pente devient nécessaire pour conserver l'égalité 
de la vitesse de régime, et cette diminution dépend 
absolument du changement que la figure da lit 
éprouva : ici 9 U semble 4'dbord qqe nou^ n'avons 
aucune donnée au moyen de laquelle le problème 
soit déterminé ; cependant on peut remarquer, i^ 
que dans les lits ordinaires ^ creusés par la nature , la 
largeur excède toujours de beaucoup la hauteur ; 
a® que , pour augmenter le rayon moyen de la 
même quantité par l'une ou l'autre de ses dimen- 
sions, il faut étendra la largeur beaucoup plus que 
la hauteur, comme on peut s'ep convaincre en 

comparant les quantités -jr^^^ et ,^\^^^^y et , 

comme oji voit , après une accrue , la largeur du 
lit beaucoup plus augmentée , à proportion , que sa 
profondeur , il parait qu'on doit conclure que la 
force de Veau agit sur le lit de manière à augntenter 
le rayon moyen également par qh^cunç dçis deux 
dimensions. D'après cette hypothèse , qui paraît 
plus que probable , on peut former l'équation 

iT^qi^i - i^.(k^r) ' ^^^ '''' ^ touiqws la 

action S =;^ (l+x) {h+jr) , d'où l'on tire / + a: = 

s • 

-— — : substituant dans l'équation précédente cette 

valeur 4e l+x. on a ^^^^Jl—^ = jJl^, 
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, qui est une équation du second degré, de laquelle 
on déduit h +j^=t/8S/»A»-f.s» (i— «*)• s(/-^aA). 

■ ' ■ "i ■' ' ' ■ » ■ T ' I i T ' iiii ' i II. ■■ 

Ainsi connaissant la largeUr et la profondeur du 
premier lit y avant Faccrue , et la section du nou- 
veau lit y donnée par le quotient de la nouvelle 
dépensé ^ divisée t)ar la Vîtësise coâ^tafite , on cher- 
chera d'abord la nouvelle profondeur , exp^^imée 
par A + j^, et , d'a^ès celle-ci s la nouvelle largeur : 
ces deux dimensions étant connues , on trouvera 
le rayon moyen du nouveau lit , et la formule ol*«- 
diaaire du mouvement uniforme donnera ensuite 
la nouvelle pente diminuée du lit. 

119. Pour donner une application de ce calcul, 
nous supposerons u tie rivière de^o piedsdt largeur 
sur 5 de (profondeur ^ qui a Une Vitesse de régime 
di^ no pouces par seconde , ce qui lui suppose unie 

petite de ;v»s,8 5 » ^" ^'^^ P^^ moins dëglî^eft^ 
par roo toiles. 31 cette riviéte se trottv^ *U^ 
cessivement accrue , au point de doublet* lâ dé- 
pense , ou qu'elle reçoive une autre riviëflg de 
pareilles dimensions et de métne vitesse^ on d€^ 
mande comment lé lit et la p^nte ddivant se rëgW, 
pour fournir à une dépense de 4oo pieds dé sen- 
tion , avec une vitesse égale de ao pouceSé 

On a dotic S == 4't>o pi- 5 ^=== 40 pi- î ^ == S pi« : 
avec ces données y Téquation précédente donne 
/n-^=5^',6i55, etf + ir= 7i>\a3i i le rayoh 
moyen qui eti résulte sera 4'^^507 , où 58»%at>e4 , 
et \/r — 051 = 7,5294. Avant l'accrue > le fâyon 
moyen était 4^^ = 48''% et \/r — 0,1 n'était égal 
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qu'à6,8a82. Cette différence indique la diminu-« 
lion que doit essuyer la pente pour conserver la 
même vitesse de ao pouces ; et si on calcule cette 
pente d'après V=ao pouces, et v^r — o,i = 
7,5^94, on trouve i/b — L. 1/^=100,4607, et 

;=- . .è48 > quî équivaut à-peu-près à 7 li. | par 

100 toises : ainsi la pente se trouve diminuée d'un 
peu moins de i ligne f par 100 toises. 

lao. La vitesse de régime n'est donc pas la seule 
donnée qui caractérise une rivière , et qui règle son 
lit ; il y a un certain rapport entre sa largeur et sa 
profondeur moyennes , qui résulte de la nature du 
sol qui fait le lit , quand il dépense plus ou moins 
d'eau : ainsi , par exemple , la Seine affecte un plus 
grand rapport de sa largeur à sa profondeur , que 
les rivières qui coulent dans un terrain plus doux 
et plus argileux. Bornons-nous sur ceci à deux 
exemples , qu'on pourra appliquer à toutes les 
autres rivières. 

I® En supposant que la Seine, un peu au-dessus 
de Paris , ait en effet pour dimensions moyennes 
664 pieds de largeur (116), et 3'',835 de pro- 
fondeur , on peut demander quelles seraient les 
dimensions de son lit vers sa source, en terrain ho- 
mogène, en supposaut sa section égale à un pied 
quarré , et la même vitesse de régime qu'auprès de 
Paris. La formule du problême ( j 1 8 ) donne dans 
ce cas £=iP',5489, et A=o,6456 : la laideur de ce 
lit est plus que double de la profondeur , et si l'on 
supposait la section encore plus petite , le rapport 
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de ces dimeodîons se rapprocherait topjours de 
celui de a à I , sans cependant l'égaler jamais que 
dans vsol Ut infiniment petit. Quoi qu'il en soit , en 
bornant le lit de la Seine , yers sa source , à la sec- 
tion d'un pied quarré , les dimensions du lit , Celles 
que nous venons de les déterminer , étant substi- 
tuées dans 1,'équation du problème (ii8), avec 
une section quelconque de la Seine , donneraient 
les dimensions du lit qui répondraient à chaque 
section , et par conséquent à la dépense- de cette 
rivière, dans chaque cas : on pourrit donc nom- 
mer ce lit d'un pied quarré de section , lit de 
régime delà Seine ; et il servirait à déteftUinêr les 
dimensions du lit de cette rivière pour chaque 
accrue permanente , en supposant toujours homo* 
gène le sol dans lequel est' creusé le lit , et la vi- 
tesse de régime constante. * 

a° On trouve que le lit moyen de TEscaut, 
entre Condé et Valenciennes , creusé dans un ar- 
gile propre à faire des briques , a 1 56 pieds quarrés 
de section , sur 87 pieds de paroi développée j 
son rayon moyen est donc égal à ^^^2x6. Si on 
cherche (6a) quel serait le lit rectangulaire , ou le 
lit trapèze avec des talus de là y de hauteur, dians 
lequel on aurait même section et même paroi , on 
trouvera que ce lit aurait a4 pieds de largeur réelle 
ou moyenne, et &%5 de profondeur; et si, au 
moyen de ces dimensions , on cherche (118) celles 
du Ut de régime f d'un pied quarré de section, on 
trouvera qu'il auilait i'\4499 de largeur, sur 
0^6897 de hauteur. Ces deux dimensions sout entre 
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elles dàni le irapport dé :2,Toa à r ^ tandis que celles 
du lit de régime, de la- Seine sont datis le rapport 
de 3,39^ à t ! celte difiei?ence parâtt produite par 
celle du sol doût sont formés ces deux ^ifférentis 
lits : car s'il pouvait exister une nature de terrain, 
dans lequel là làrgeiir du lit de régime nfe fût exac- 
tement que double de la profondeur,- la figure de 
ce lit sèk'àit constante pour des sectiqns et des dé- 
^tlses quelconques , comme il est aisé de s'en 
ôonviEiitit]*^;^ coilsidél:ant le second membre de 

Pél^tiÔll A + / =rs4 ^/^ ^Sft*»-^S*(^— aA)«-^SCI— g*) » 

daâs lequel les quantités S* (/ — fxk\ et S (/ — aA) 
se réduisant à zéro , lorsque /= ah ; ice qui donne 

cônstammetitA+j^my/ P=Y/ £ , ainsi qu'on Fa 
vu(iioj. 

Mais en voilà assez sur cet objet, pour engager 
l^i;bydrauliciens à étudier te cours des différentes 
rivières qu'ils seront à portée d'examiner, dans la 
vue de fixer les différents lits de régime qui çon* 
viennent aux différentes espèces de terrains, en 
ne séparant point cependant cette observation de 
celle de la vitesse de' régime , dans les parties où 
le lit paraîtra avoir de la stabilité. Disons à-présent 
un mot àe l'augmentation de pente que produi* 
seut les coudes sur toute la longueur du cours 
d'une rivière. ^ 

131. Quand le cours d'une rivière a'ëst pa& di^red 
d'une accrue à l'autre , le lit se replie sur lui-même 
par plusieurs sinuosités , qui augmentent son dé^ 
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velop|ieiiienl ; et il s'y {orme une certaine quantité 
defaricoles^ dent lenombre est d'autant plus grand 
que le raifort du cours développé au cours direct 
ett plus grand. Ainsi ^ en «nommant N le nombre 
des bricoles» G le cotirs développé d'une accrue ft 
Tautre , et c le cours direct correspondant ^ N sera 

proportionnel à ~. • 

D'uA autre coté y plus le lit est étroit, plus il s'y 
forme de coudes et de bricoles dans une partie 
égaie de la longueur du cours direct : car nous 
ayonâ vu que les rayons des arrondissements des 
sinuosités sopt proportionnels à ja largeur de la 
riviçre ^ toutes choses égales d'ailleurs. Ainsi nom- 
mant L la largeur du lit vers l'embouchure de la 
rivière , et / la largeur du Ut moyen entre deux 
accrues, le nombr^.^es bricoles î{ sera aussi pro- 
portionnel à -. 

Ëiiân , si près .dé l*embouchure il se forme com- 
munément une bricole sur une partie du tours 
direct, exprimé par un nombre de toises n, il se 
formera d'autant plus de bricoles d'une acc^e à 
Tautre , que le lit direct aura pour longueur un 

plus grand nombre de fois ri ; ainsi ïe nombre de 

• c 

bricoles N sera encore pfoportionnel à - 

Il suit de là que le nombt'e die kiitôlei^ qui se 

forment d'une accrue à l'autre , ou ïf == ^ =-j^ • 

D'après ces principes , si on repriçttd le cours de la 
Seine, pour se faire une idée générale de la pente 
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laugmentation de pente due à la résistance des 
coudes, depuis la source jusqu'à Tembouchure de 
la Seine. Au t^este , ce calcul n'est qu'une évalua- 
tion fort en gros, qui peut être susceptible d'aug- 
mentation vers la source , où le nombre des bri-^ 
ooles excédera de beaucoup celui de 4008 , que 
nous avons trouvé pour un Ut moyen , ou de di- 
minution , si là rivière affectait de faire de grandes 
sinuosités arrondies^ sur des rayons beaucoup 
plus gifands que sept; fois sa largeur. 

i^a. La propriété qu'a une rivière de former 
des ileé est une marque de la grandeur de sa pente, 
^t vien^t principalem0nt du manque d'exactitude 
42ths lé tracé des sinuosités. Si les rayons des arcs 
de ses coudes sont trop grands ou trop petits , de 
sorte que le âl de Teau ne soit pas régulièrement 
réfléchi de bricole en bricole, (ians les parties 
droites du lit, ce lit aura de la disposition à fairç 
des fouilles et des dépôts, qui donneront lieu à la 
formation des îles; le courant, partagé en deux 
bras, attra besoin d*une plus grande pente, et les 
rayons des arrondissements se trouveront à-peu- 
près proportionnés aux nouvelles largeurs des lits 
séparés, il est probable que dans l'antiquité les 
lits de la plupart des fleuves étaient plus élevés 
qu'aujourd'hui, mais que le rapport de leur lar- 
geur à leur profondeur était moindre , en sorte 
que les rayons de leuts arscindissements ayant été 
alors multiples d'une moifidre largeut , se trouvent 
aujourd'hui hors de la proportion coiiVenable^ 
sans néanmoins que le courant puisse se déplacer 
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pottr rétablir ce rapport^ parce que le fond ou le^ 
berges ont acquis trop de consistance : ainsi le aeul 
moyen que la nature puisse employer pour sub- 
stituer un autre ordre au premier , e$t de rétrécir 
le lit en le partageant , de sorte que s'il faisais 
auparavant trois bricoles irréguliçre3 , il en puisse 
faire quatre régulières; ou s'il en faisait quatre, il 
en puisse faire cinq , etc. 

n est clair que Tét^bliisement du lit d'une rîvieriç 
qui forme deux bras, pour eiobrasser une île, 
rentre dans le cas de deux lits différents qui se réu- 
nissent à un confluent ; il y a un rapport déter- 
miné , dans le cas où il y a stabilité , entre la lar- 
geur, la profondeur et la pente du lit commun, et 
celles des lits séparés, pourvu néanmoins que Tile 
ait assez de longueur pour que le régiine du cour 
rant y soit exact, c'est-à-dire que l'offre des vitesses 
des différents filets soit bien établi. THous p'entror 
roqs point à ce sujet dans un plus grand détail « 
qui ne pourrait répondre qu'à un très-peût nombre 
de cas. Yenops enfin au problème ^es accrues 
périodiques , qui apprend à déterminer de combien 
l'eau s'élève d^ns un Ut donné, pour dépenser 
une plus grande quantité d'eau , produite par les 
pluies accidentelles ou par la fonte ^es neiges» 

PROBLÊUE. 

ia3. Co.nnaissant la pente, la "profondeur, la 
}^rg^ur de la base d'un lit rectangulaire ou trapèze, 
et par conséquent la dépense d'une rivière ; dé- 
terminer de combien sa section doit s'élever, si 



1^4 PRiirciPBs d'hydraulique. 

la dépense yient à augmenter d'une quandté 

connue. 

SOLUTIOir. 

Soient D la. dépense connue, et A la hauteur 
totale pendant Taccrue, pour le lit rectangulaire , 
- la pente constante, / la largeur, nous avons vu 
(lia) que l'on a dans un courant uniforme quel- 

V 

conque ï/r= «97—0,3+ o,# ; élevant au quarré, 

mettant pour r et V leurs valeurs j—j^ el^^et Éli- 
sant, pour abréger ^— o,3=K, l'équation de- 
viendra 7-?-T=f7S?-+-o,iy ; élevant le second 

membre au quarré , et réduisant, on a une équation 
qui peut se résoudre par les méthodes ordinaires 
du troisième degré ; mais elle devient extrême- 
ment compliquée, sur-tout si le lit est trop petit 
pour négliger la quantité o^ i qui affecte les quatre 
derniers termes. 

ia4- Pour éviter les calculs dont cette solution 
est hérissée, on peut se servir d'une méthode d'ap- 
proximation suffisante et plus expéditive , fondée 
sur ce qu'un changement dans une des dimensions 
de la section influe bien davantage sur la valeur de 
la dépense et de là'section que sur celle du rayon 
moyen ; ayant donc estimé vaguement la dimen- 
sion inconnue, qui est ici la hauteur , on s'en servira 
pour former le rayon moyen , et alors l'équation 

D 



V^r=:^/a97— o,3\ + 0,1 donnera une première 
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.Tftleùr approchée de la hauteur , qui ordinairement 
n'excédera pas d'un dixième la véritable, quand 
même on l'aurait d'abord supposée trop faible d'un 
tiers. Cette valeur servira à rectifier la première , 
par une seconde opération , qui sera le plus sou- 
vent suffisante. 

Pour donner un exemple de ce calcul , nous 
supposerons une rivière qui écoule i5oo pieds 
cubes d'eau par seconde , avec une vitesse de ao 
pouces^ dans un lit rectangulaire de i5o pieds de 
largeur sur 6 de hauteur, avec une pente de - 
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ou environ 7 lignes par 100 toises : pour connaître 
l'élévation et la vitesse qui aurait lieu si la dépense 
ëlait triplée par une accrue , on observera que , si 
la vitesse restait la même , la hauteur serait triplée, 
et deviendrait égale à 18 pieds; mais puisque la 
moindre augmentation de la profondeur du lit fait 
croître le rayon moyen , et par conséquent aussi 
la vitesse, cette profondeur doit être moindre que 
le triple de 6 pieds. Supposons-la donc d'abord de 
la pieds, et formons-en le rayon moyen, qui sera 
de iorS34483=:ia4ï*,i38; alors l'équation \/r 

— o,i=^^^îg^-P.3^ OU A = ,^^,^,,, (—"'')' 

et dans laquelle oi^a i/B= 107,8; D =45oo pi. ; 
v/'r— 0,1 = I ï,o4 1 7 , donnera A = 1 3,276 , tandis 
que nous l'avions estimée de 12 pieds. Il suit de là 
que la valeur du rayon moyen , que nous avons 
d'abord calculée, a été trop Ëtible , ce qui nous a 
fait trouver une valeur de h un peu trop forte. 
Cette vraie valeur de h doit toujours être entre 
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cel]^ qu'on a calculée et celle qu'on a estimée, 
mais be^ucQvip plvis près de la première que de la 
seconde : en eiïet , si on suppose la hauteur égale 
k ïa^',8773, 1^ rayoip moyen devient i3ip%8836, 
et on en déduit pjir la formule À=sciai^\8773, c'est- 
à-dire la valeur exacte de la profondeur du lit , 
puisqu'elle est ég^le à celle dont le rayon moyen 
est formé. 

IVtais une sepondç estimation aus^i précise ne 
pçut p£(s être fixité au bf^sard ; elle est fondée sur 
une métbodet d'approximation assez exacte , pour 
dispenser d'en vérifier le résultat. Bi(?n n'est plus 
aisé que ces s^or^es ^e méthodes ; voici , une fois 
pour toutes, en quoi consiste celle-ci , chacun pou- 
vant d'ailleurs s'en faire une à sa manière. 

] a5. Puisque la hauteur précise du courant, dont 
la dépense est triple, doit se rapprocher davantage 
de i3P',a'6 que de la pieds, supposons cette der«» 
niere augmentée de o^\g^ on aura par conséquent 
(V^T^— 0,1 = 11,39^7, et A = 1 2*^,867 , au lieu de 
i3^',a76 : cette quantité diminue donc de 0^^,409, 
lorsque la pr^mier^ hfmteur est augmentée de 
oP*,9. Or, avec des quantités qui différent déjà si 
peu, on ne peut pas tomber dans une erreur sen- 
sible , en supposant que si 1 21 pieds augmentent de 
la quantité a:xo,9, l'autre quantité 1 3^^276 dpit 
diminuer proportionnellement de 1^ quantité 
X X 0,409 : ainsi pour que la valeyr estimée de h 
coïncide à celle qui doit être calculée, il fai^t qu'on 
ait l'équation 12+0: x 0,9 = 13,2176 — ,^xo,4p9i 

d'où Ton conclut x =: |-^ = 0,9748 : ;|însî la 
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quantité qu'il faut ajouter à la pieds, au lieu d'être 
o»',9, est 0,9748 xo»\9, c'est-à-dire 0^^^,8773, ce 
qui donne >i=ia»*,8773. 

Si d'après cette hauteur et la formule du mou- 
vement uniforme f on cherche quelle sera la vi- 
tesse moyenne pendant l'accrue, on la trouvera 
de 117^,95, au lieu de ao pouces, qui est celle 
du lit ordinaire. On am*ait encore le même ré^ 
sttltat , en divisait simplçmtnt la dépense , /iSoQ. 
[ pieds cubes , par la, section i5o^' x ia^',8773 = 
î ï93t^59$,, ...,., ,1 . , . i ; 

I a6. Si la sectiot^ du.Ii^ ,. au .lieu d'être rectangu* 
laire , était un trapèze* m^ uiUxB des 4 r «t qu'avant 
l'accrue il fût égal. au.Iit rectangulaire, sa hajufeujp 
étant toujours (de 6 pieds, le.^]g^aui^aiti43.pi$ds 
de largeur. Si on suppose, ^m^ 4^ <lépensiQ vi^ma 
aussi à triplejf, et qu'on e9)i,ipl0ie la méthode pré- 
cédente ; on trouvera ^qucila hauteup pendant Tac- 
crue devientégaleà iji?*,36>)I«^sec«ion, i^Sgrpîeds» 
U7et la vitesse moyenne,' a7?''^7i Là hauteur. et; la 
vitesse augmçQtent moins! > dans -ce dernier; ca9.« 
parce que la sectiqUî s'acçwît . 4Avantage pai* le 
talus ; et cet effet deviiendç^ entîQre plus sen-* 
'sible, si la rivière était moÎMclàtge qu'on p^ Va 

supposé»-* '•♦••»• • 1. ].i);*ri;! . •':. , 

On pdurnût M proposer je^prc^l^oe iniKerae d^ 

précédent, c'«al«à-dire d# ééletnûoer de combieii 

I tine rivière s'abaisse , loiisqnejMjd^nse dùodîSitoe 

d'une quantité connue , ptndSint Jfs sécheres9^« r 
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Des redressements des rivières, et des changements 
que Von peut faire à leur cours ou à leur lit 

i * - 

la 7. 'Il y a plusîéuti cas où la nature semble avoir 
besoin du secours de Part, pour modérer' Ife courij 
des rivîei^és , qui passent quelquefois d'un état 
réglé, dans lequel elles font Tornement^ Tabon-^ 
<fencë et la richesse 'd*tine province, à des crues 
extraordinaires, et à des débordements qui entraî- 
nent à leur 5uite la terreur, le désordre , le ravage 
et la inort. On voit de temps en temjps, et certains^ 
hivers^eû sont des époquè^ménioràbles, les fleuves, 
grossis par des pluies Hî>u des foiitèé d^ riéFges trop 
subitcfs , Éorùt de lemvû lits , et répaniiire aVec leurs 
eaux dan5 les pWnes' et les vattée^ les- Héaux d'un 
nouveau déloge; La perte des i^écolteis et dés pàtu*' ^ 
rages, Ift destruction des bestiaux , b chute des 
niaisofisTet dèséèifiôes, la ruiné ^dës' ponts et des 
cfaauâ»éW publique, les borreûrs^ de la famine tie 
4dn^*pà^{es seuls tniaiiv qui ïtiondent alors rhuma*^ 
nité; les eaux laissent, en se retirant mémey un 
^rme>d0 corru{iticr|i" Wt ^ de niort dans de vastes 
prairiesp ou rbûtaiditè croupissante produit des 
e3dhAlâflsonft:ipipàiiles^er mortelles^ qui • infectent 
Tâtts- et>ceùx t}6é<rkLU' avait épargnés périssent 
souvent par Finfluence empestée de ces vapeurs 
malignes. 
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Il faut convenir que quand ce sont de grands 
fleuves qui causent ces calamités, il ;y a peu de 
remède ; les travaux qu'il faudrait faire pour les 
prévenir, sont presque au-dessus des forces hu- 
maines. Mais si le mal ne vient que de rivières 
médiocres, il parait qu'on peut entreprendre de 
les contenir dans leur lit; et le moyen qui se 
présente le plus naturellement est celui des re- 
dressements. 

La plupart des rivières foisnent des sinuosités 
considérables 9 qui allongent le développeipent de 
leur cours, et diminuent par conséquent la pente 
réelle du lit. Si une rivière , pour parcourir looooo 
toises de longueur directe , avec loo pieds de 
chute d'une extrémité à Vautre., fait i^ooooo toises 
de cours développé , il est clair que sa pente , qui 
serait de t^ sans sinuosités , se réduit réellement 
>, et la vitesse se trouve diminuée non-seu- 
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lement par la diminution de la pente, mai& encore 

par la résistance de tous les coudes , qui ne peut 

être vaincue que par une partie de la chute totale: 

or^ si, lors des accrues extraordinaires, cette 

rivi^e ne peut contenir .toutes ses eaux dans- son 

lit^ et est sujette aux débordements^ il 'est clair 

qu'elle cesserait de l'être , si on coupait quelques- 

uoes de ses sinuosités . répandues sur tout son 

cours, puisque cette opération augmenterait la 

pente , en diminuant la longueur développée du 

cours. Il est vrai quion pourrait par-là s'exposer à 

quelques inconvénients , si le redressement était 

trop constidérable, et Coinme on contrarie en cela 

la. 



\ 
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la nature , il faut bien de la ciroonspection pour 
le faire impunément. Voyons d'abord en général 
quel est l'effet d'un redressement , par rapport à 
la hauteur de l'eau contenue dans le lit 

ia8. La largeur, la profondeur et la pente d'une 
rinere étant données , quand elle coule à plein 
bord, dans le temps des grandes crues , dans un lit 
sinueux^ dont on connaît toutes les sinuosités ; 
déterminer de combien ses eaux baisseraient , si 
on redressait son cours d'une quantité connue , 
en coupant quelques-unes des sinuosités les plus 
nuisibles. 

' Pour résoudre ce problème , il faut supposer , 
i^ qu'on aura mesuré la vitesse moyenne du cou- 
rant, qui, dans ce cas, ne peut pas *se calculer 
exactement par la formule, à cause de la résistance 
des coudes, qui augmentent la pente- due à la 
vîles3e ; a^ que , par un nivellement très -exact, 
on se sera assuré de la différence de niveau de la 
surface de l'eau de la rivière , sur une longueur 
sufiBsante ; 3^ qu'on connaîtra le nombre et l'es- 
pèce de toutes les bricoles qui se forn^nt .sur 
cette longueur. 

D'après ces données , on calculera d'abord 
quelle est la dépense de la rivière ^ en multipliant 
sa section connue par sa vîtesse moyenne , con- 
clue de la mesure immédiate âe celle à la surface^ 
prise dans une partie droite du Ut, le plus loin 
qu'on pourra des sinuosités qui pourraient trou* 
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bler Tordre des vitesses partiellea du lit ; et on 
nommera D cette dépense. On calculera ensuite , 
sur la longueur du lit qu'on aura choisie , quelle 
est la partie de la pente qui est due à la somme de 
toutes les bricoles ; et après l'avoir retranchée de 
la pente totale de cette partie du lit^ on vérifiera 
si le reste de la pente est suffisant y suivant la for- 
mula ^ pour imprimer au courant la vitesse qu'on 
a trouvée par l'observation : au cas que cek soit, 
on déterminera de combien la coupure des sinuo* 
sites , qu'on projette de redresser , raccourcit le 
développement du lit, et combien de bricoles se 
trouvent par-là supprimées ; on fera une somme 
de la nouvelle pente ^ ajoutée à la chute due aux 

bricoles supprimées , et on nommera cette pente - 

La largeur ne devant point changer , sera nom- 
mée l, et la hauteur cherchée du lit, h ; enfin ^ pour 
éviter, comme ci-devant (124)9 les difficultés d'un 
problème, qui renferme toujours une équation du 
troisième degré, on supposera de même une hau* 
teur moindre que celle du lit , avant le redresse^ 
ment, d'après laquelle on cherchera la valeur du 



rayon moyen. L'équation A=,(^,_,,, (îî^^j) 

donnera la valeur approchée de A » et on achèvera 
le calcul de cette quantité, par .la méthode d'ap- 
proximation ( 1 2 5). 

On sent bien que pour donner à cette solution 
toute l'exactitude dont elle est susceptible , il £aut 
supposer que , dans les autres paa^ties du lit , au« 
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dessus et au-dessous de celle dont il s'agit , on ferac. 
des redressements semblables, qui, en accélérant 
aussi la vitesse , permettront à la section de la 
rivière de s'y abaisser proportionnellement. 

129. Il faut convenir que ce moyen de remédier 
aux débordements et de prévenir 1^ rupture des 
digues est frayeux -, mais rien n'oblige de le faire 
tout-à-coup ; il arrivera même souvent que , coitime 
il va au principe du mai, il coûtera moins en effet 
que mille petits moyens qu'on emploie l'un après 
l'autre pour se garantir'de l'injure des eaux. Com- 
bien ne dépense-t-on pas en effet eii réparations 
de digues, quand elles ont été emportées; en épis, 
en canaux de dessèchement , en exhaussement des 
rues et des maisons des villes , et en curements 
devenus nécessaires ; sans parler de la superficie 
du terrain que consomment souvent en pure perte 
les sinuosités des rivières, de l'embarras pour le 
tirage des bateaux, et de la perte de temps qu'es- 
suie la navigation ? 

Mais il serait dangereux de redresser les sinuo- 
sités d'une rivière , dans une pprticAi de soh cours 
seulement, sans en faire autant dans le reste de 
l'espace qu elle parcourt jusqu'à la mer, ou jusqu'à 
la rivière principale qui reçoit ses eaux ; en agir 
ainsi , ce serait soulagA* un canton pour en sub- 
merger un autre : car l'eau , en parcourant avec 
vitesse les espaces où Ton aurait fait les premiers 
redressements, se porterait avec abondance, en 
moins de temps pendant les accrues, dstns ceux où 
la pente n'aurait point reçu d'augmentation , et y 
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causerait des débordement» beaucoup plus consi- 
Tables qu'auparavant. 

j3o. Il y a donc deux manières de s'y prendre , 
quand on veut travailler aux redressements d'une 
rivière , pour le soulagement des riverains : la pre- 
mière est d'entamer ces redressements par les par- 
ties les plus voisines de Tembo^cbure ou du con- 
fluent avec la rivière principale^ et de perfectionner 
r ouvrage par degrés , en remontant jusqu'à l'en- 
droit où on jugé ce travail utile* 

La seconde manière , et la plus parfaite y est de 
commencer à-la-fois les prihcipaux redressements, 
sur le cours entier de la rivière , en laissant des 
intervalles à-peu-près égaux, et n'entreprenant que 
ce que les fonds qu'on y destine annuellement 
permettent d'exécuter chaque année : ainsi une 
sinuosité redressée de demi-lieue en demi-lieue, 
ou de lieue en lieue , sera le travail de la première; 
années ensuite on fera de nouveaux redressement 
dans les intervalles des premiers, et ainsi de suite, 
jusqu'à ce que la rivière soit baissée au point 
qu'on désire, et qu'elle ne Àorte plus.de son lit, 
dans les plus grandes crues. Si cette rivière, qu'on 
peut supposer importante pour la navigation , 
n'avait» plus assez de profondeur pour porter ba- 
.teau dans les temps de sécheresse, on pratiquerait 
de distance en distance des écluses ou des sas, 
pour soutenir ses eaux ; mais on attrait la plus 
grande attention de tenir ces écluses ouvertes tout 
le, temps où les eaux de la rivière suffiraient à la 
pavigation, et , à plus forte raison, aux premières. 
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apparences de crues d^eau; on les tiendrait encore 
ouvertes une fois par semaine , le dimanche tout 
entier , même en temps de sécheresse , afin de pro- 
fiter du chômage de tous les mdulins situés sur 
les petites rivières et les ruisseaux voisina , dont les 
meuniers auraient ordre d'ouvrir le mêçde jour 
les écluses, pour qu'en rassemblant à -la -fois le 
plus d eau possible^ et la faisant courir avec toute 
la pente naturelle de la rivière , elle lave le lit , 
et emporte les dépôts qu occasionnent toujours 
les tenues, en ralentissant le cours de l'eau. 

1 3 1 . Nous osons dire que cette manière de tra* 
vailler aux redressements est la plus équitable et 
la moins coûteuse : la plqs équitable, en ce que 
llmposition se faisant sur le pays, tous les rive- 
rains jouiront en même temps d un soulagement 
proportionné à la taxe qu'ils auront payée \ et la 
moins coûteuse , en ce que l'expérience , qui sur« 
passe toujours la théorie e^ évidence aux yeux du 
commun des hommes, fera voir les avantages et 
les progrès du remède , ainsi que- le terme où il 
faudra s'arrêter, pour ne point faire de dépense 
superflue : car l'abaissement des niveaux de la ri- 
vière se faisant par degré d'année en année , on 
aura tout le loisir de discuter le point où* il con-^ 
viendra de s'arrêter , pour concilier tous les in- 
térêts. 

i3'it. Cependant, comme tout excès est nuisible , 
il pourrait arriver qu'en faisant trop de redresse- 
ments à une rivière, on donnât lieu à des accidents 
presque aussi fâcheux que ceux que l'on voulait 



PARTIE I. SECT. III. CHAP. II. l85 

éviter : car la vitesse du courant ^ devenue plus ra« 
pide par l'augmentation de la pente, pourrait 
l'être au point de creuser le lit et de ronger les 
berges j^ce qui donnerait lieu à plusieurs dégâts, 
dont le moindre serait de rendre le lit variable 
et incertain , de confondre les propriétés , et de 
bouleverser les possessions des riverains, sans 
parler des effets plus funestes encore qui pour- 
raient en résulter dans les villes et les villages , où 
les bâtiments ,. les ponts et les quais seraient en 
danger d'être minés peu -à- peu par -dessous, et 
d'être renversés. 

Pour prévenir ces malheurs, et en considérant, 
d'un autre côté, que les inconvénients des grandes 
crues ne sont ordinairement causés que par le der- 
nier, ou tout au plus les deux derniers pieds d'ac* 
croissement des eaux, on pourra s'attacher à ne 
prévenir que cette hauteur excessive , en retenant 
simplement les rivières dans leur lit; et à ce sujet 
on peut proposer le problême suivant 

PR O BLlftMS. 

i33. La largeur, la profondeur, la vitesse et la 
pente d'une rivière étant données, avec le nomlfre 
et la nature de ses sinuosités ; déterminer la pente 
qu il Êiudrait lui donner, et par conséquent les re-^ 
dressements à faire, pour que sa hauteur baissât et 
fût égale à une donnée , en conservant la largeur 
ordinaire du lit. 

Puisqu'on suppose connues la section et la vi- 
tesse d'une rivière, dans le temps de ses plus 
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grandes crues , on connaîtra la dépense. D'un 
autre côté , on a fixé une hauteur de section moin- 
dre que la première , où Ton veut que les eaux 
puissent arriver sans la passer , et la largeur reste 
constante; ainsi la nouvelle section est aussi con- 
nue : on divisera la dépense par cette nouvelle sec- 
tion , et Ion aura la vitesse moyenne uniforme de 
la rivière. La seule inconnue est donc la pente due 
à cette vitesse moyenne 3 mais comme on a (6a) Té- 

qualion t/^-L. i/I7^==^2Zi^±Z2îlL, on 

y ^ V-f-o,3(\/r— 0,1)' 

trouvera aisément la valeur de ^, et par consé- 
quent la pente j- 

Mais cela ne suffit pas : car quoiqu'on connaisse, 
selon renoncé du problème , la pente totale de la 
ri viere , avant le redressement, qu'on peut escri- 
mer par i^ et la pente destinée à vaincre la résis- 
tance du lit direct après le redressement , j, il ne 
s'ensuit pas que les longueurs développées du lit 
dans les deux cas doivent être :: â:B, parce que le 
lit, redressé en partie, doit conserver un certain 
nombre de coudes dont il faut vaincre la résis- 
tance : ainsi j^est trop petit, ou lé dénominateur b 
est trop grand. On peut donc faire ce raisonne- 
ment : Si la rivière , après le redressement , ne 
conservait aucune sinuosité, la pente devrait être 
égale à^j mais, après l'examen préliminaire des 
principales sinuosités qu'il faudra couper , il res- 
tera sur la longueur b un certain nombre de bri- 
coles, dpnt la résistance totale, relative à la nou- 
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velle Vitesse, sera, si l'on veut, exprime'e par /». 

t i m 

Donc la pente est — j— , c'est-à-dire qu'il faut telle- 
ment régler le nombre et l'espèce des redres- 
sements , que la pente sur la longueur b soit égale 

]34- Mais si une rivière était assez encaissée pour 
n''avoir point à craindre de débordement dans le 
temps des crues, que cependant sa vitesse fût alors 
plus grande qu'il ne convient au régime , de sorte 
que son lit fût viiriable, et menaçât, par ses dépla- 
cements , de causer de grands dommages , ou bien 
que dans le temps où les eaux sont réglées, et à leur 
hauteur moyenne, la profondeur ne fût pas suffi- 
sante pour rendre la rivière navigable , ou au moins 
flottable, on pourrait désirer de diminuer sa vitesse 
iors des crues, en la rendant égale à une donnée , 
ou d'augmenter sa profondeur dans l'état moyen , 
en la rendant égale à une autre donnée : or, dans 
ces deux cas, on ne peut remplir les conditions 
demandées, qu'en allongeant son cours, en lui fai- 
sant faire de nouvelles sinuosités y ajoutées de dis- 
tance en distance aux anqiennes , dans les lieu^r^' 
plus propreft à cela , et en conservant cependant au 
Ut la même largeur qu'il avait d'abord. On peut 
donc proposer les deux problèmes suivants. 

P R O B L Ê M E. 

j35. Une rivière dont le régime n'est pas établi, 
ou dont la vitesse, dans le temps des crues, est 
trop grande, étant donnée avec sa pente, sa section, 
sa vitesse, et ses coudes; déterminer de combien il 
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faudrait augmenter le développement de son cours 
pour que sa vitesse devint convenable au régime. 

Pour rendre plus sensible la solution de ce pro- 
blème , nous en ferons l'application à une rivière 
qui a 5o pieds de largeur sur 8 de profondeur, dans 
le temps de ses plus grandes crues, avec une pente 
de 77^, et des sinuosités telles qu'elles augmen- 
tent cette pente de V? » en sorte que la pente réelle 
est égale tttTj e* î^^ pour4oooo toises de longueur 
de cours direct, le lit a 60000 toises de longueur dé- 
veloppée, avec une vitesse de 26^'*,948 par seconde. 
On demanfje de réduire cette vitesse à celle de 
^4 pouces, en donservant au lit la même largeur ^ 
eten allongeant seulement sa longueur développée, 
répondante à 4ûooo toises de cours direct. 

SOLUTION. $ 

Puisque le lit développé a 60000 toises de lon- 
gueur, avec une certaine quantité de coudes con* 
nue , on peut supposer qu'en augmentant ce déve- 
loppement , on augmentera le nombre des coudes 
^AS le ménie rapport, et par conséquent aussi la 
rffistance de ces coudes : ainsi la pepte totale de 

lariviere étant égale à 7nT, la différence de niveau 
sur la longueur développée de 60000 toises est de 
46^^,875, dont le a5« ou i^'j'jS sont employés à 
vaincre la' résistance des premiers coudes, avec la 
vitesse de 26^,948 : or cette résistance étant pro« 
portionnelle au quarré des vitesses, elle se réduira 
à 1^,386, avec la vitesse de ii4 pouces; et si on 
nomme or le rapport du premier allongement, causé 
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par les premières sinuosités, à l'allongement total 
causé par toutes les sinuosités, cet allongement 
total sera ^x aoooo toises, et la résistance totale 
des coudes sera aussi .r x i^*,386. 

Pour connaître la longueur du nouveau cours 
il faut considérer que, si on divise la dépense de 
la rivière, qui est de 898*^,1167 par seconde , par 
la nouvelle vitesse de a4 pouces ou a pieds, le 
quotient 449^Si33 sera la section du nouveau lit, 
et cette quantité, divisée par la laideur du lit ou 
So pieds y donne 81? ,98a pour la hauteur; son. 
rayon moyen sera de 6^,608 , ou 'j^,'^^ : en 
cherchant la pente relative à un tel rayon moyen 
et à la vitesse de a4 pouces, on la trouvera égale 



a- 



■ 9893 



On peut alors former réquation suivante ; 

^^lll'^Ti^^^^ c'est-à-dire que la diffé- 

rence de niveau employée à vaincre la résistance 
seule du Jit, avec la vitesse de ^4 pouces , divisée 
par 340000 pieds de longueur , plus i20000;r, qui 
est la quantité dont les sinuosités allongent Iç 
cours » est égale à la pente que nous venons de' 
trouver; ce qui donne. a:=2,64i8. 

Ainsi Taugmentation de lit, causée par les sinuo- 
sités, devient égale à 52836 toises, au lieu de 
aoooo; la longueur totale développée est de 9^836 
toises; et la partie de la pente employée à vaincre 
la résistance des coudes, sera de 3^^661 5. 

On voit donc (jue , pour obtenir l'avantage que 
Ton s'est proposé, il faudrait creuser près de 33doo 
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toises de nouveau lit, opération trop coûteuse pour 
être entreprise par préférence aux autres moyens 
qu'on peut trouver de fixer Tinconstance de ce 
lit. Venons au secdbd problème. 



PROBLEME. 



i36. Connaissant la largeur, la profondeur dans 
Fétat moyen des eaux , la pente , la vitesse et les 
coudes d'une rivière dont la vitesse est trop grande 
dans le temps des crues ; déterminer de combien 
il faudrait augmenter le développement de son 
cours, pour que sa profondeur devint égale à une 
donnée convenable à la navigation ou au flottage. 

Prenons encore pour exemple la même rivière 
que ci - dessus , dont la largeur , dans l'état ordi- 
naire de ses moyennes eaux, se trouverait réduite 
à/|0 pieds, et la profondeur moyenne à deux pieds, 
de sorte que vers le milieu du lit , la profondeur 
ne serait que d'environ 3 pieds, qui ne suffiraient 
pas pour la rendre navigable ou flottable avec com- 
modité. On propose donc de déterminer, dans le 
cas où on voudrait allonger son cours, pour obli- 
ger sa section à s'élever jusqu'à 3 pieds de hauteur 
moyenne , la mesure de cet allongement. 

On suppose , comme ci - devant , que le cours 
direct n'étant que de 4oooo toises , la rivière en 
a déjà 60000 de développement , à cause de ses 
sinuosités ; que la petite totale de la rivière , sur 
cette longueur , est égale à t^^t 9 ^^ ^^ ^^^ 
4©^ ,875, de différence de niveau d'un bout à l'autre 
desquels il y en a 46^', 3 46 employés à vaincre la 
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résistance du lit , et seulement of*,5a9 employés à 
vaincre celle des coudes ; la vitesse n'étant que de 
i4**,858 par seconde. 

SOLUTION. 

Puisque la rivière a 4o pieds de largeur sur 2 
pieds de profondeur, avec une vitesse de i4^'*,858> 
sa dépense est de QQP'^oSSaS; et cette dépense , 
divisée parla nouvelle sebtioil proposée de 4o'*8ur 
5^S donne, dans ce cas , la vitesse égale à 9'%9o5: 
la résistance des coudas se trouvera donc réduite 
à 0,2359; lé rayon moyen sera 2^*^60869, ou 
3iP%3o4i8 ; la pente qui convient à ce rayon 
moyenetàlavîtesse, se trouvera (6a) égale à-^— ^ — ^. 

Ainsi on pourra former, comme ci-devant, Té- 
quatio n ^ ' 75--^»^359a: ■-,_^ ^^ qui donne le 

*- • a4oooq^(-4- lâloooojr 28845 ' * * 

rapport ,tt=8,77'î ainsi l'allongement 120000^* x^ 
causé parles sinuosités, devient égal à 175400 
toises, au lieu de 20000; la longueur totale déve* 
loppée du lit serait de 2i54oo toises; et la pente 
due à^ la somme de tous les coudes serait de 

a^Soess. 

1 37. On voit pat-là nmpossibilité morale où Ton 
est de rendre navigable, par ce moyen, des ri- 
vières dont il faudrait presque quadrupler le cours, 
pour gagner quelques pieds de plus en profond 
deur, au-delà de celle qu'elles ont naturellement : 
on est donc obligé , dans cette vue , de Tecourir aux 
tenues d'écluses, ou aux canaux de navigation pa- 
rallèles aux rivières. ^îl est vrai que ce dernier 
moyen est très - dispendieux , parce qu'outre Ip 



long de» rivières, dans les parties- basses y où elkt 
ont accoutumé de sortir <ie leur UtJil est vrai que 
ces digues ne 'rempliraient pas letir €ib|êty si l'on 
n'en faisait de semblables aux rivières déjà seconde 
classe, q\ii aboutissent à la rivière principale : car 
quoiqu'il arrive le pliis sotlvént que ces rivières 
secondaires et les ruisseainc aient une pente beau- 
coup plus grande , et moins de disposition à élever 
leurs eaux à de grandes hauteurs par les crues, 
commeellessontcependantretenues par l'élévation 
de la principale rivière , dans laquelle elles se jet- 
tent, il est nécessaire que leurs digues soient aussi 
élevées que les autres, du moins au confluent, et 
en remontant jusqu'à la distance nécessaire, pour 
que le remdu des eaux de la rivière principale ne 
s'y fasse plus sentir. Les tei^rains coihpris entre ces 
digiies respectives ne^péuvent pas avoir d'écoule- 
ment , tant que durent les accrues; et elles forment 
différentes petites inondations , qui ne peuvent se 
desséchelr que par de petites vannes et des aque- 
ducs pratiqués sous ^es digues, et lors seulement 
ijueles eaux «des; rivières sont rentrées dans leurs 

litS*^' :•.'•!... 

- Pour tiresr de ces digueis où levées tout l'avantage 
qu'<^es peuvent procurer, il est coixvenable de ne 
les pts^ faive ttemédiatement au bord des rivières , 
<^ù a est à craindre' que la rapidité du courant ne 
les attaque et ne les mine , mais à une distance de 
icliaque rive qui soit proportionnée à la largeur du 
lit. On pourrait fixer^cette distance à^ moitié de 
la largeur dq lit ^ afin que quand les eaux de la ri* 
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viere sortent dulR ordinaire, elles s'étendent dans 
un lit double^ où la vitesse des bords devient beau- 
coi^ moindre : l'espace compris entre la rivière et 
$es digues ne serait pas perdu ; on pourrait y laisser 
croître l'herbe^ et en £ûre des pâturages, qui se- 
raient ordinairement bons, à moins que la rivière* 
nechariàt du sable fin, qai, en se déposant sur ces 
grandes bèrmes, les rendrait stériles. 



CHAPITRE III. 



I.; 



De la dépense des reversoirs. Des vannages et des 
tenues d'écluse. De la hauteur et de t amplitude 
des remous. Des ponts. 

1 4o. Ajp r j! s avoir examiné quelles sont les lois 
que suivent les eaux, qutnd elles coulent dans des 
lits uniformes et constants, il faut à-présent consi- 
dérer comment , par une suite des mêmes lois , elles 
se détournent, s'élèvent ou s'abaissent; commeni 

a 

elles retardent et accélèrent leur mouvement, 
iquand un obstacle s'oppose à l'uniformité de leur 
cours. Nous avons déjà vu que quand l'eau est 
forcée à changer de direction, pour se plier A^nk 
un lit tortueux, elle emploie un effort égal aUpdids 
d'une certaine chute; et elle perd, pour le resté 
de son mouvement uniforme, quelques degrés de 
vitesse qu'elle aurait eus de plus, si elle eût eu cet 
obstacle de moins à vaincre. 

a 

w 

des 
i3. 



r L'industrie humaine, animée par le besoin, a 
imaginé d'employer l'action de l'eau à mouvoir des 



ipacbine^qui soul^ent 3af2iibleflb,.et; ménagent 
son reposi^ Ypilà V wigîue d.e« i90ulina et des. usâiies» 
La né^t$$\%i de CQmvQium^er aveo sea voisins,^ 
quoiqii^ A^parëad'eu^ par des banieres naturelle», 
qui aont lea fleuve$ et lea xiviereA^ a donné lien à 
la construction des ponta^ qui, laits d'abord «n 
bois, mais trop faihk^iet peu durables, ont été 
remplacés par des piles de maçonnerie, jointea 
ensemble par des arcades. Enfin la facilité de trans- 
porter par eau de gros fardeaux et des marchan- 
dises pesantes, a fait désirer de rendre navigables 
des rivières qui n'y paraissaient pas propres, à cause 
de leur peu dç profondeur; voilà Torigine des éclu- 
ses. On ne peut remplir ces trois objets sans inter- 
rompre Tliniformité du cours des rivières : c'est sous 
ce poipt de vuq que qqu« ^lona les considérer 
dans ce chapitre. Ce n'e$t p^s proprement des re-» 
versoir^, des pQi^ts et de$ ^Gluse3 que noua allons 
parler, mais plutôt de l'effet qui résulte de ces 
ouvrages syr l'état des rivières ^ ^t.du changement 
qu'il^ occasionneAt dans U h^utjeur >» la vUespe ef 
k 4^pen9e de^ Ç.wx. L'ordre de3^ ppi^tî^rea et h 
clarté d^nQiaii4<^nt, que aou$ parUç^oa c^'^^ord de la 
déj^nse qc? rçversoirs. . . 

i4r. Où $ajit qu'ei^ général un rev^rso^r esl^ un^ 
digue solide ijfeite eu terre, ep maçonnerie w ^n 
bois, qui tï:ây€flrse le Ut^ d'un cowajRt, dont, elle 
force Teau ^ s'élever^ jusqu'à ce qu'ayant égalé sa 
lîauteur , et la surpass^jat ensuite, elle reverse par 

• • • ' 

dessus, et forme une chute ou une. nappe d^u, 
pour retomber dans ^Q(\x h,t. ûif (Prieur. 



PARTIE !• SECT. III. CHAP. III, I97 

On peut distinguer detix sortes } de reversoirs, ^ 
les reversoirs complets et lès tfefiti^re^enoirs. J'ap-^ 
pelie revwsoir ooxn-plei celui où Teàu passant sur 
un radier ou sur un seuil qfuelconque, considéré 
comme fort minée , tombe dans un bassin ou dans 
un lit inférieur , dont la surface çst plus basse, où 
du moins n'excède point le niveau du seuil du 
reversoir j et le demi-revérsoir est celui t>ù la sur- 
face du bassin ou du lit inférieur est plus haute que 
le seuil , tellement que Veau ne reverse qu'en par- 
tie, tandis que le reste coule sans reverser. Mais on 
peut encore , dans chacun de ces deux cas , distin- 
guer deux circonstances essentielles : la première , 
quand Teau qui reverse part d'un réservoir entre- 
tenu constamment plein , et dont l'eau n'a point de . 
inouvementf>ropre qui concoure au reversement; 
la seconde , lorsque Feau affluente au revérSoir a 
déjà un mouvement et une vitesse acquise , daùs la 
direction du reversoir. Sur cette matière^ sûosi di- 
visée j on peut former plusieurs questions > qui vont 
faire le, sujet d'autant de problèmes. 

PROBLJ^ME. 

iJ^a. Si dans une des faCes d'un réservoir eotre- 
tenai constamment plein d^une eau dormante, on 
pratique un revereotr d'une largeur et d'une pro- 
fondeur données ; on demaïide de déterminer la 
dépense d'eau qui s'y fera , le reversoir étant 
complet. 

Soit un bassin ABCD, constamment entretenu rig. iS. 
plein , dont ÂB soit la superficie : si dans une de 
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ses faces BC oq pratique ^ne ouverture par laquelle 
Teau puisse s'échapper sur une hauteur BF^ quls 
pou$ nommerous h , et sur une largeur que nous 
nommerons /; on suppose que l'eau échappée du 
réseryoir soit reçue dans un autre bassin ou lit in- 
férieur , dont la surface soit plus basse que le point 
F, ou au moins de niveau à ce point; on demande 
.quelle serait la dépense de ce reversoir. 

SOLUTION. 

Si Feaù pouvait se soutenir horizontalement 
jusqu'en B, la hauteur BF pourrait être considérée 
comme celle dé l'orifice; et la chute moyenne, due 
\ la vitesse de l'écoulement , serait égale à ^ /«. 
Ainsi , en supposant aussi la contraction d'orifice 
nulle , la vitesse moyenne serait exprimée par 

y^gpi = 1/734 X ik y et la dépense serait 

<fà 1/7^4 X ^h : c'est la théorie ordinaire. 

Mais les effets naturels sont bien différents, et la 
première supposition est impossible : car Feau , 
avant de parvenir au-dessus du reversoir, forme à 
sa surface une courbe , et elle éprouve une chute 
qui diminue considérablement la hauteur de rori- 
fice, en conservant néanmoins la même charge 
-BF , pour les filets inférieurs. Toutes choses alors 
se passent comme si l'eau s'écoulait par dessous 
une vanne abaissée de B en I , derrière laquelle l'eau 
se tiendrait de niveau k la superficie AB du bassin. 
Il est hors de doute que la hauteur IFdoit dépendre 
de la hauteur entière BF, et qu'il doit exister un 
rapport entre ces deux quantités^ c'est ce que nos 
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expériences pntcon^rmé, et nous avoirs trouvé ce 
rapport : : *f : 9. Il est vrai que^nous n'avons point 
vérifié le fait par unèniesure immédiate ; itaais nous 
TavonS seulement déduit des dépensés' relatives à 
différentes charges au-dëssu^^dû reversoir. Ainsi , 
sans pouvoir assurer que l'eau s'abaisse réellefiient, 
et exactement de la moitié de sa hauteur au-dessus 
du reversoir, on verra cq)endant que les dépcur- 
ses , calculées d'après cette hypothèse , s'aécOrdent 
assez bien avec Texpérience. 

Si du point fi on décrit une parabole BEGK, la 
vitesse des filets au point I sera représentée par JE, 
et celle des .filets au point F le sera par FG; d'où 
l'on tirerait une solution synthétique : ou bien 
soient D la dépense par seconde du reversoir ^ h la 
hauteur entiere«BF, aG la quantité par laquelle il 
faut diviser le quarré de la vitesse moyenne par se- 
conde, pour avoir la hauteur de chute qu^ lui est 
due; X la distance d'un point quelconque de la 
section au niveau B du bassin. Si on imaéfine la 
section divisée sur toute sa hauteur en une infinité 
de tranches égales, et de même hauteur,; la hau- 
teur d'une de ces tranches, j^çra^.; la surface de^ 
cette tranche Idx ; sa vitesse X/^tOx ^isa dépensa 
sera IX/'uGx^ dx ; et on 'aura D 2±= Si\/^%Gaf^ dx 



t * * » 



=7 /l/^aG:r~,-f- oi Pour déterminer la constante c, 
il faut remarquer que Técouïement n'a pas lieu au- 
dessus de i, et qu'on a D = b , lorsque x = BI === 

iAj ainsi c = ^|/|/i6(^A)^ : alors J) =a 

f/|^aG(x»— (^A)^). Faisant .r= A, pour avoir 



Tim^yà^^ïtiphiie, bfa^ Wà D=i:±> /1>^5G (At— 

Cî^)f}5~Pf43i /.l^âÇiA? ; ce qu'il Mlçât trouver, 
/; ,r43^'^lrcm çalcul^^.,f}'ap^ cejtte.fOT les 

qua^e e^érieiijcçs^que nous. avons C^iteis sur les 
^ey^^otra qu'on trpuvqra ci7après(4jo)^ ensup- 
pn^ftitt pQ^s 68i., ja^ V^îâG=: a6, i ? ainsi que 
npWJL'^yobs fixé ci-^evant ( 12 ) , sous la dënpmi- 
n^tipp de 7;^4r.K., et qu'on fs^e /=;i7'%a5, on 
aura le tableau suivant ^ qui présente la comparaison 
^(^. 4éKf 9^^ oalc^lé/e& à cçUes de l'expérience» 
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1775,7 



^ 43i|0 
1776,6 
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Ôtt toit ^âï" ce fablëâti que les dépenses sont assez 
eôhiforàies à ce due nôùli venoiis' d'^établir; il sem- 
blèràittfu^lapremierè^de ces efxpériiences indiquât 
vtie- eoQtn|6tioa pr?aq^:i«ulle, ce qui ne 'ferait 
pas étonnant sv^ec une aussi petite charge. , 

XL si^t de laïque si la dépense d'un reversoir 
cbihblèt , ptràtiqùé danis upe des' facés^ d'un bassin , 
entrèWnu plein d'e^u dormante y était connue , 
smslIqcTè'k largeur du reversoir, bn connaîtrait 
^us^ la ha^teur de l'eau du bassin y au-dessus du 
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seuil' da reyeraoir , ou A : car l'équation précé- 
dente donne ktxz f ■ j . .— ^^ 

P A e B L tu E. 

144* La dépense et la section d'une ri viere étant 
iconmies, si on barre son cours par un reversoir^ 
dontla hauteur au-dessus du fond de la rivière soit 
connue, et dont la largeur soit égale à celle de la 
Tiviere; déterminer la hauteur k laqneUe Feau de 
la, rivière s'élèvera au-dessus du reversoir , pour 
passer par dessus. ^ 

Dans le problème précédent nous avons supposé 
que Teau passait du repos au mouvement , et qu'il 
y avait contraction sur trois faces de l'orifice ; dans 
celui-ci on suppose que l'eau , avant de reverser, 
a déjà une vitesse acquise , et que la contraction n*a 
lieu qu'àla base inférieure de l'orifice du reversoir, 
puisque sa largeur égale celle de la rivière : nous 
ferons donc ici aG = 700 (/s). Quant à la vi- 
tesse déjà acquise en arrivant au reversoir, elle est 
égale à la dépensé divisée par la section de la ri- 
vière au-dessus du reversoir : car nous avons en 
effet reinarqué dans notre canal , que l'eau du fond 
coulait jusqu'à l*iamont du reversoir, et qu'après 
l'avoir choqué, elle se relevait, pour passer ^u- 
dessus. * 

SOLUTION. 

Nommant d^c a la hauteur du reversoir aur 
dessus du fond de la |*iviere , / la largeur commune 
à la rivière et au reversoir , h la hauteur de la sur- 
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face de la rînere , au-dessus du re^ersoîr, et D la 
dépense commune ; sera la vitesse moyenne 

acquise avant de reverser, et (7J7=(^^}* ^^^ 
la hauteur naturelle due à cette vitesse : la première 
équation (i 43) donne h = (j~ç;=^^, quand 
Teau d'amont est en repos : ainsi avec une vitesse 

acquise, on aura h = (^^^3 . v,o )^"~( Vy!^+*)y ' 
Sans chercher à compliquer cette équation, en 
dégageant k du second terme, on voit que la hau- 
teur due à la vîtesise acquise est toujours peu con- 
sidérable, relativement à A, et que cette quantité , 
estimée seulement dans le second terme, ne change 
pas sensiblement sa valeur réelle. D'ailleurs , en 
répétant l'opération, on peut corriger cette valeur, 

*èt Tobtenir avec une précision suffisante; ce qu'il 

' fallait trouver. 

î^5. C'est ainsi que nous avons calculé les expé- 
riences rapportées (4 1 3) à la suite des précédentes , 
et dont le tableau suivant offre le résultat. 





àtB rerenoir» 
ptr féconde. 


RàUTEUB 

dDC l U 
VÎtCfM 

•or le 
rtrenotr. 


RjLUTtom ■ 

dueàU 
acquÎM. 


BaIttsu» 

calcula 

■«-dessiu 

da rerertoir. 


Slctbuk II 

•n-dcMiu 
duBCTcnoir, 

raÎTant 
rcBptfri«Bce. 


.«r 

190 

191 
192 
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3888,o 

2462,4 

1112,4 

259,2 


po. 

7,3o2 
5,385 
3,171 
1,2006 


po. 
0,625 

0,3 5o 
0,116 
0,0114 


po. 
6,677 

5,o35 
3,o55 
1,189 


po. 

6,583 
4,75o 
3,166 

l,25o 



On doit remarquet que dans ces expériences il 
n'était pas aisé de prendre en amont la plus grande 
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hauteur au^^dessus du reversoir, qui s'en trpuvait 
éloignée d'environ 5 pieds , autant que nous eu 
avons pu juger, quoique cette distance ne dût pas 
,être constante pour les difiërentes expériences* 
Ainsi nous ne pouvons pas garantir, à une ligne 
,près y la justesse de nos mesures. 

PROBLÈME* 

1 46. Connaissant la hauteur d'un reversoir non 
complet, au-dessus du fond d'une rivière, la hau- 
teur constante de l'eau en aval du reversoir, plus 
grande que celle du reversoir, la hauteur de l'eau 
en amont au-dessus du reversoir, et la largeur 
commune du reversoir et de la rivière ; déterminer 
la dépense du reversoir ou de la rivière. 

Soit une rivière, dont le fond est MN , et la sur- ^'S- «? 
face , élevée par le reversoir , LE, la hauteur du re- 
versoir AB, la hauteur de l'eau inférieure BC > AB^ 
et la largeur commune If on demande la dépense 
commune* 

SOtUTIOK. 

Ce problème serait moins compliqué, si oasup^- 
posait le bassin LFMB entretenu constamment 
plein d'eau sans mouvement; on pourrait aloss 
supposer que le reversoirest complet sur la hauteur^ 
£C , et on trouverait la dépense de cette partie de 
la section par le problême du paragraphe .i5a. 
Quant à la dépense du reste de la section sur la 
hauteur CA , elle serait égale au produit de cette 
partie de la section par la hauteur due à la chute 
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£G, qui reat la différeoif» des liaoteuhsde Faïkiont 
à l'aval du revenotr. La soihnie idetoéa deux dé^ 
penae^ serait celle du* reveraoirj mais /puisqu'on 
suppose que leirev/ersoir est élad>li sur une rivière, 
sa^épense égalera celle de la rivière» dont Teau^ 
en arrivant au revecsoir, aura uàe vitesse acquise, 
qui sera due à une chute qui pourra être exprimée 
par F£ : or, cette vitesse, multipliée par la sec- 
tion de la rivière, sur la hauteur ÇB, devra donner 
une dépense égale àcelle du reversoir. Pour éluder 
cette complication, on pourrait^ chercher d'abord 
la dépense du reversoir, de la mn^iere que nous 
venons de dire, en ne 'supposant ;polnt de vitesse 
acquise : cette dépense, fm peu trop faible étant 
divisée par la section FB ,. donnerait la vitesse ac- 
. quise un peu faible,, mais extrêmement approchée; 
on connattrait dono la hauteur F£, au moyen de 
laquelle on serait en état de détermifuer la vitesse * 
nioyeane entre DG et CU , qui convient au réseï;- 
voir complet, et celle CH qui convient à la partie 
plongée de la section. On pourrait enfin rectifier 
de nouveau la valeur de la vitesse acquise et de 
sa chute , etc. 

i47* ^i on calcule îde cette maniéré la dépense 
qoie. devrait faire le Teveraoùr noncomplet de notre 
cent quatre^Tingt'-treilîeme expénenoei on la trou- 
vera peu dîfSérente de celle que naos civons trou- 
vée. Cependant le calcul la donne' i^n peu plus 
forts que Texpérience , ce^qui pourrait être attri- 
bué à uhe augmentation de contraction^ causée 
par la pente que prend la veine fluide du rêver- 
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soir complet i' qùidÛEDiiiue la dëptnse du bas^de 
Fonfice aii'-^içaiiis dii reveraoirj . • > - 

j48. Puisque noussarona cakuléf la hauteur à 
hqueUe Teau doit s'élever au^âessns àtnj^ révefsoir 
poi^r fouruiràjane dépense connue , si on ajoute à 
cette hauteur celle du reversoirau-dessus éâ'&nd 
du Iftt y e( que de cette somme ptf retranche la pro^* 
fondeur uniforme de la rirîereava^ut FétablîsseRient 
du reversoir^ o^ conn^tra rexhauasemént qu^il 
aura occasionné; à la surface de • 1 eau d^e la ri«* 
Ttere ; c'est ce qu'on appelle le rfmou, Nous^ som- 
mes donc en état de Résoudre le proMéme gêné* 
rai quji suît; 

:^aoBL:èM£. ' 

La largeur , la profondeur et la pente d'une rir 
viere étant données , si on barre son lit par une 
écluse et une' vaniîe d'une liaùtëbr et d'une lar- 
geur connues ; déterminer la hauteur . du remoii 
eh »nont de k tenue , c'é^t^&[-4(liî^e de combien la 

« • 

arui&ce dé Teau delà rivière s'éléVera , pour rever- 
ser en nappe- pafrdeissuè la vanne. 

Puisque ta lai^ui', la ptofondeur et la pente de 
la riy^erç sont <ymmie$, on oonnaitrà aussi sa V^ 
tesse et la qmtptitéid'eau ^'elle dépense ; ain^> 
par \^ piyc^léïne précédent (i 44); on cherohera la 
hauteur dontJasi«fao6 de i'eaua'éleveraau^di^stis 
^VL reversoir , docïllla hauteurest aussi donriée ; et^ 
si de la somme de ces deux hauteurs on r^inche 



( 
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la profdndeur ordinaire de ki rivière , on aura la 
hauteur du remou qu'on demande. Appliquons 
celte solution à un exemple. 

149. Supposons uàe rivière dont la profondeur 
dans les eaux moyennes- est de 3. pieds , et le lit 
de. 4o pieds de'lajcgeury la. pente un pouce et demi 
par 100 toises ; et. qu'en travers' de son lit on ait 
dessein de construire une écluse , avec une vanne 
on nne.tenuç de poutrelles de 6 {^eds de hauteur 
atnlc^ssus dufond^ sur 18 pieds de largeur de pas- 
sage : on demande la hauteur du remou qu'occa- 
sionnera cette tenue. 

La première opération qu'il faut faire est dé 
déterminer la vitesse et la dépense de la rivière dans 
son état naturel ; et comme on a /=48o^'* , h = 

36^*» T — 4 8*0; > on trouvera, par la forpiuie (,5i), 

V=a3P",45, et la dépense ou D=:4o5ai6 poucesi 
cubes. . ., . 

La contraction d'orifice au passa^^.du reversoûc 
ayant lieu sur trois côtés , nous , pouvons £iire 
aG==68r, et |/^aG=a6,i : on aura aussi 0=72^^ 

a^=7a4. Ainsi l'équation A = ( 0,43 l'iv^) '^ - 

0^7^^) " ^^^^^"^^ * = 3o^>^76 - or,p94 = 
^o^^iSa; ajoutant cette haniMr à celle dé* la 
vanne, la profondeur en amont de l'écluse sera 
.ioaï%i8a, dont ir faut retrancher 36 pouces, qui 
est la profondeur ordinaire de krtviére , pour avoir 
la hauteur du remou , qui est deâô'^iBa ; ce qu'il 
fallait ttouver. ) *.. - i 
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1 So. On sent bien q\ie le remou fait gonfler les 
eaux de la rivière jusqu'à une^distance assez grande 
de la tenue , mais que son effet diminue de plus en 
plus, jusqu'au poîikt où il cesse. d'être sensible, et 
où la rivière est réduite à sa profondeur ordinaire : 
nous' supposons toujours que le lit conserve sa 
pente.et sa largeur ordinaire. Aiiïsi la hauteur du 
lit, à partir du poiqt où le remou cesse d'être sen* 
siblè, jusqu^à la teaue, va toujpurs en croissant; 
et comme la dépense est constante, les vitesses dé-^ 
croissent sensiblement en raison inverse des hau- 
teurs, ce qui ne peut avoir lieu sans que la pente 
à la surface ne varie par la même cause. La surface 
de l'eau de la rivière forme donc , dans toute Té* 
tendue du remou ,^ que nous nommerons son am« 
plitude , une courbe concave , tangente k la surface 
naturelle de . l'eau de la rivière , à l'extrémité de 
cette amplitude. La nature et Tétendue de cette 
courbe ne peuvent être connues rigoureusement 
que par la formule du mouvement uniforme, qui , 
sous ce point de vue , devient trop compliquée. 

Soit FKLB la coupe longitudinale. d'une rivière ri^.>s. 
dont la pente spit 7, la profondeur FK ou BL=: A, 
et, la largeur /: soit aussi, une tenue placée ^n B^ 
qui fasse gonfler l'eau de la quantité! BÂ , qu'on 
peutnommerH. ! i 

J'observe d^bord que si la surface^ de l'ëau, au^ 
dessus de la tenue , pouvait être de niveau comme 
AG, le remou. finirait en G, point dont il serait 
aisé de calculer ladistance au point A; mais il n'est 
pas possible que la sur/ace de l'eau en amont de 
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Véchise soit horizontale : car pour cela il faudrait 
qu'elle n eut aucua mouvement, ce qui est cont 
traire à la suppoaîtion que Teau fournie par la ri<» 
TÎere rererse en d. L'eau y a donc tine pente qui 
doit être proportionnée à la capacité du lit dans 
lequel elle coule : or, le lit étant plus profond près 
de l'écluse, à cause de la hauteur de la tenue, la 
pente y doit être moindre que par-tout ailleurs; et 
si cette pente est représentée par là Kgne inclinée 
AD, cette ligne sera tangente à Ja courbe au point 
A, et elle rencontrera au point* D la ligne FD, qui 
est le prolongement de la surface delà rivière. Cette 
ligne FD est eUe*méme tangente à la courbe FIA. 
Parmi toutes les suppositions qu'on peut faire sur 
la nature de cette courbe, arrétons^nous un mo* 
ment à celle du cercle, qui donne AD=DF, et 
proposons-nous le proUéme suivant. 

PROBLÈME. 

i5i. En su{^osant foules les données du.pix>- 
blême précédent , etdans Thypothese que la courbe 
formée par la suriace de Teau au-<lessus d'une 
tenue est un arc de cercle; déterminer Tampli- 
tude du remou , et sa hauteur à une distance quel- 
conque de la tenuç. 

Puisque la ligne AD doit être tangente à la isnr-^ 
lace de l'eaù , près de la tenue A , et avoir même 
pente que le courant au-dessus dureversoir , il faut 
d'abord chercher quçUe est cette pente. Tout est 
connu id, la largeur, la profondeur du lit, le rayon 
nioyen^ par conséquent, e( la vitesse, qui est égale 
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à la dépense de la vmpi'e/^yjpéapqr jtajseptiojq. 
Aiosi la pente se déduira^ de, çf s do^fiée^^^rg^), çt 
OD aura ? : SQit tirée 1 horizoatale DC. 

Considérons à-préfientlesidai» t|iâpg^^(^J^ 
CDA, qui ont l'un et l'aut^e^^Mr somiiiet,ji^u^f^)ll| 
D. La hauteur CB expri^ie la pente ^atb^'e^^ ,4^^)41 
rivière sur la longueur IXB^ ou^ur CD^^^ i^^; jiu^j^ 
sensiblement égale; ,1a: If^utew* C4> ;fiKpiimC) H 
pente de Veau au-dessus delà tenue ^ sur rlal^m* 
gueur DA, ou sur CD,,:qui^l»i est senf^ïÇ^^t 
égale; d'où il feut conclure qi^e CB ; CA ; : 5:$^^ 
c*est-à-dire comme les dénominateurs ^les. 4^ux 
pentes. Mai^ AB est connu , .puî^ue c'e#t. laiiautpur 
du remou, que nous a^ons nommée H: ain^i oa 
peut faire la propor^n B^-ti: b \ : CB -^ ÇA; 

:CA::AB:CA. Donc CA = -|^ =:^i m^ 

DA est égale à CA x B : ainsi on a DA = -^ • 

c'est-à-dire que la tangente DA, ou la moitié de 
r^mplitude duremou est égale au produit des deux 
dénoiûioateurs des pentes par l«remou, divisé par 
la différence des mêmes dénominateurs 4 et Taîca- 

plitude entière FA = j^Tî'^ ^'^^ feitoit 4'ftl>odl 
trouver. 

On demande en second lieu de déterminer la hau- 
teur du remou, à une distance quelcohque de la 
tenue AB; Pouf cela il faut considérer que Tare AIF 
appartient à im cercle dont le diamètre est près* 
que kxfiaipar nqpport k AB ou H: car, nonuoeni A 
le raraiit Pti a^ par la propxiééé.d)i cercle, A£ : 

Tome I. 14 
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'a 1*.j11_l >^WïV- *>^'-î"^ 'f' »'^'î"i t '• ■'''..;:'! ' ; 
'éïtdomine Ap^pt toujours ^ans la pralii^ue très- 
petit par rapport a l^i il suit que AB est sénsible- 
Âkëné é'^lfù^qbéfi^i^ëliL t»i^Ê[entè, divisé par deux 
Foi» le* rayôti de TaWr AlP. Oh peut feire lé mêriie 
ftkk>6neMeh« poû¥TÉ;'titi jiour toute autre hau- 
iléùi^^idu*>eAloii': eOlé sera **ôtij6ursS sensiblement 
égale 'au: cfaairë dé 'k'distàhce du point F, divisé 
pàf-îtJfe'/**est-à-dire Iqtiè iàiiâuteur du remou dé- 
ctàU écmrhe lés qùàrrés des distancés du point où 
on'iè considère, â'u -point F, extrémité de Tamplî- 
Wde du rëttiôu; • 

i52: 'Polir appliiiuérteétte théorie à un exemple, 
•n<)us ^ptéfidrùns les mémes' données que dans le 
paragraphe 149, crti nouSf â:vions' Z == 48o^ j h := 
Sfiff»; ^ = -i- ; V =-a3^*45. ; et la dépeiise :D =t 

Ao5ai6 pouces cubes. Nou^ avons trouvé la hau- 
teur du remou, ouH = Do^%i82 : la section , au- 
désstis de !a tenue, sera donc égale à 4o^ X 8i*',5i5 
=t 340^*76064; la paroi sera de' 57^',o3o32 ; le 
rayon ùldyen sera égal à 5i** ,972373= 7 1'%668476; 
sa raéîtacqtiarrée sera 8,4657, et v" V — 0,1 = 
iB,3657;:la!;VÎtesse au-dessus de la tenue sera égale 
à 8^%282 ; ainsi on trouvera (62) le nombre 235^52 
pour valeur de 1/6,^3 = 55469 , 6. 

ÎjfL "tangente à l'eau du reversoir étant égale i 

2— r,. devient 347754^%^ >.?' l'amplitude entière 

«era 695509. pouces:, ou environ- 9660 toises; le 
rayon 11=3619248264 pouces, ou 5o267337lbises: 
ou trouvera que lejoemofi^^au point I, est égal au 
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qoart decei^û AB» ou égal à i6^%545 , el on pourra 
le calcolei! fonv tout duËre point» 

i53. Exammons à-présent si' la supposition'qué 
nous avons' £iite, que laoouvbqre de là surface de 
leau , au-dessusd'une tenue, était sensiblement un 
arc de cercle, i remplit, du moins à*pèu-près, la 
condition de l'égalité de la dépense dans le lit de 
laiiyiere, à chaque point de l'amplitudedu remou* 
Nous Tenons de voir que le remou ID^ au- point 
D, qui est le milieu de l'amplitude totale, est de 
16,545, ce qui donne 5a^%545 de hauteur de sec* 
tion à ce point. Ainsi la section y est de sS^aa^^ô; 
le rayon moyen 43, 109, dont la raéine est 6,565 ; 
et par conséquent v^ r — 0,1 =6,465. 11 nous<este 
à trouver la pente : or, elle est la même que celle 

B A 

de la corde FA; c'est-à-dire qu'elle est égale à jj : 

or, AB = H == 66,,8a, AC = ^| ^ 6,369; 

AB + AC = 72,451, et, à cause de EC=CBj dn 
a EA = AB -i- aAC =t: 78, 7a. Ainsi la pente cher- 
chée , qui répond au point I , est égale à j-j^ 

iiïs* 

Si on cherche , par la formule ordinaire du mou* 
vement uniforme, la vitesse qui répond à éétte 
pente et, au rayon moyen que nous venons dé^ dé- 
terminer, on la trouvera égale à 19^,51 a , qûîi 
étant multipliée par la section a5aaa,6, donne 
une dépense de 49^ ^4^- pouces cubes , au lieu de 
4o5;ii6 seuletnent, qui est celle de la> rivière'. Il 
tfLUt rdono convenir qùe^Phypottiesê'' du "cerclé 

14. 
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donne en âféme temps ttne amptitade de temou 
trop grande , une limitetli* de ttûiùù trop grâtlde 
au point D| et par conséqueiit une Motion tvop 
grande au s&étee pobit ; xnaia comme la liauleav 
de la section ne peut pas diminuer f. sans que la 
pente ne diminue aussi en mène temps y û résulte 
que Terreur ooeaaionnée pàt la suppoaîlioii do 
Tare de cercle est^aasez petite. 

i54- £i^ réduisant k probléaie à ses TéritaUes 
données ) qui sont i^ k hauteur du remou AB; 
a^ la tangente AD , donnée de longueur, et de posi<«- 
tion pai? rapport à une ligne horkostale, et 3« la 
direction de la seconde tangente BDF^ on peut 
supposer q(Ue là courbe AIF appartient , ou bien à 
ixûe parsbf^ dont Faxeesi horizontal, et le sommet 
vers le côté d'amont « ou à une hyperbole équffl»- 
tére , dont une asymptote est horizontale , et le 
'sommet tourné du même côté , ou enfin à une 
ellipse dont le grand axé est vertical. Dans les deux 
premières suppositions , on trouve DF < AD , et la 
hauteur du remou en D est trop petite pour donner, 
en la combinant avec la pente qui résulte de cea 
courbes , une dépense constamment égale à celle 
de la rivière j maitf dans FéUipse^ en faisant DF 
un peu plus petit que AD^ on trouve des sections 
et des pentes qui satisibnt asaea bien à tdutta les 
conditions du problème. 

Puisque Fafa de terde donne ^ dans les pnmts 
intermédiaires du remou , fine pente terop grande , 
il doit donner Une longueur totale de i?emou trop 
étendue t aMSÎ U tetlJifté du wvon^ ou son am- 
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pCuide , ne peut jamais ^g^er le d^^nble de la 
première tangente ÂB; xaai« eU^ doit toujours ja 
aurpaiser ; et tellea ^ont lea linu tea dee plua grande 
erreurs qu'on puisse &ire ^ ^t égard ; <>n ne ^'é* 
carierait donc paa beaucoup de la véûté, en pre- 
nant pour alupUtude 77 àe la tangente inférieure 9 
c'est^à-cEre en fixant son extrémilë sur la tangente 
DF , ^ une distance du point D égale à -^ ÂD ; 
tirant ensuite une ligne droite entre les deux points 
eittrémes du remou , la couxbure de la surfaée ne 
peut que gemler À-peu-près le milieu de l'espace 
compris entre le milî^ de cette corde et les deux 
tangentes. Ainsi une 4ioaf4>ure quelconque, tan- 
gente auK deux extrémités, une ellipse , par exem- 
ple , dont le petit axe serait horizontal, donnerait , 
par le calcul , où même par Dme opération graphi- 
que, tous les pointe de la courbe, avec une préci- 
sion suilsante. 

' Ces considérations font n>ir qu*â est plue cu« 
rieux qu'utile de efaercher la ^véritable courbe du 
remoa : son équation différentielle ne pent être 
intégrée que par u4e cerî« peu coKiTcrgente, et 
qui oblige à des calculs aussi lon^ qu'inutiles. 

1 55. De tout ce qui préciçd^ nous pouvons tirer 
une méthode d'approximation , pour calculer les 
longueurs qui se trouvent entre deux hauteurs de 
section connues , dans l'étendue 4u remou , ppurvu 
que la différence de ces ha^l^ura «où b^ucoup 
moindre que le remou. 

Supposons que AD, BC représentent deux sec- i^îe- »9- 
lions de la rivière, sur une certaine longueur 



lo<igve9l:4e jiQtre cmial; compmeeotpe la tête fet 
le reyeirsoSf. Il en. estidejnéme des deux autres 
exp^n^Ci^,quî.dQnbeiU la longueur dcl aa toises, 
av0o pncompluÀ' deiptéeUion , quoique les don*« 
nées soient très-différjaDuDes;i 
. B2^:is la. ç^nt quatj;^yingt-douzieine eiqpénence 

oiiriaura'^»ttîs5,!i7a;7»â-,666; 5=::— i^; i=r 

7^; arrrai toises 5 pieds '4 pouces 9 lignes. Dans 
lï éerit quatre-vingt-treizième expérience on aura 

f=ff^^9 irfÇ=r6,o i j == !pHi» i ^ rÎT i ^ï^î^t toises 

. ,i5i;ii lin^nt 3>o|Ji9 fyûr cette disduiiision de la 
affûteur ^t .de Tamp^ittide dqs remous^ la méthode 
pratfqqela plju^. ^générale et la plus commode , à 
laq^eji)f il p^aii(|qu'i^ floit s'ei^ tenir, est de 
cherchiç^.4'*lHVd,ipar la iormvie di| mou)rement 

tiniformè ^>f<pieUe est^ l%xpression ^ dé la pente 

que U iiMacye de f éaù doit avoir au-dessus d'une 
tenue quelconque'; et nommant H ia hauteur du 

remou« 7 la pente, naturelle du lit de la rivière 4 et 

A Tamplitude entière du remou, on fera Ar=s 

'Ohm ' , ^ ' 

'o Quant aux hauteurs partielles du remou , 

on lei^ fera proportionnelles aux quarrés des di- 
^taoces, à partir de l'extrémité du remou; ce qui 
donnera aisément, en y ajoutant la profondeur 
ordinaire de la rivière, les hauteurs qui répondent 
k des distances connues , ou les distances qui ré- 
pondent k des hauteurs connues. 
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i58* Jusqu'ici noua n'avons examiné que la 
hauteur des remous occasionnés par une vanne, 
da-dessus de laquelle l'eau d'une rivière reverse ; 
mais quand le lit, sans être barré par une tenue , 
est seulement rétréci par les piles^ d'un pont , ou 
par les ailes et les bajoyers d'une écluse ouverte , 
il s'y forme un reiQou q^'oa peut aisément déter* 
miner d'après nos principes , en négligeant plur 
sieurs quantités, dont les effets sont insensible^ 
sur une grande rivière, et qui se détruisent même 
eu partie. Voici copunent on peut énoncer ce 
problème. 

PBOBLÉKE. 

La profondeur, la pente et la largeur du lit 
d'une rivière étant données , si on construit sur 
cette rivière un pont ou un autre ouvrage , qui 
rétrécisse sa largeur d'une quantité connue , et que 
la longueur des piles ou des bajoyers soit aussi 
déterminée, on demande de quelle quantité ce 
pont fera hausser la sur&ce de l'eau de la rivière 
dans la partie supérieure , c'est-à-dire quel sera lé 
remou en amont du pont. 

SOLUTION. 

On remarquera d'abord que toute l'eau de la 
rivière étant forcée de. passer par l'ouverture plus 
étroite qui reste entre les piles du pont ou les ba- 
joyers , ne pourra le faire qu'avec une vitesse pro- 
portionnée à cette ouverture , et que cette vitesse 
ne peut être produite que par une charge d eau 



ai8 PRINCIPES d'hydraulique. « 

suffisante. Cette charge est la ppemiei^e quantité 
qui fait partie d;u remou. . • r. 

On voit ensuite que le lit de là rivière'^ an-des- 
sous: du pont , restant le même' qti^auparavant i 
l'eau s'y soutiendra, à la même hauteur qu'avant 
rétablissement dé ce pont: tout au plus elle pourra' 
s'abaisser un peu kh sortie dës'bajoyers, ayant 
d'avoir repris sa section ordinaire; mais cet abais- 
sement peut être négligé. Or,' depuis la tête dés 
piles ou des bajoyers jusqu'à leur* extrémité , l'eau 
devant passer avec une plus grande vitesse que 
celle qu'elle avait dans le lit naturel , y prendra 
une plus grande pente ; et cet excès de la pente 
sur cette longueur fait la seconde partie du remou, 
dont il faut trouver l'expression. 

Soit V la vitesse de la rivière,, ayant l'établisse- 
ment du pont , et K le rapport de la largeur na- 
turelle du lit à la spmme des largeurs entre les 
piles : si la longueur des piles, ou en généra du 
rétrécissement, n'est pas très-grande, KV expri- 
mera sensiblement la vitesse sous le pont; et si oi^ 
suppose pour un moment la contraction nulle , la 
hauteur nécessaire pour imprimer celte vitesse sera 

; mais la rivière n'est pas obligée de s'élever 

.de cette quantité > puisqu'elle a :déja une vitesse 

• V* 

acquise, dont la hauteur due est' égale à—; la 
hauteur due à l'augmeutatiop'de vitesse sans con- 

X^V"*'' 'V* 

traction est donc. égale à ^-r-— — . Mais si on 
nomme 2G le coefficient relatif à la contraction , 



K»V* 
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qui est plug petit que 2g , il faudra multiplier la 
hauteur qu'on, vient de trouver par ^, pour la 
soumettre à la contraction , et elle deviendra 

(r~-^)?o=-^-h^hi^'-^)- Telle 
est donc la partie du remon nécessaire pour pro- 
duire l'augmentation de la vitesse. 

Quant à la pente sur la longueur des piles , il 
est vrai que si cette longueur, ou en général celle 
du rétrécissement était considérable , il faudrait la 
chercher par le problème (i85), que nous 
donnerons en parlant des canaux ; mais dans le 
cas actuel , si p est la pente naturelle du lit , ou 
plutôt la différence de niveau sur une longueur 
égale à celle des piles , avant rétablissement du 
pont , pour la vitesse V , K'/? exprimera sensible- 
ment la pente nécessaire pour la vitesse KV, sur 
la même longueur ; mais la pente était déjà égale 
kp,en supposant que Teau de 1^ rivière au-dessous 
du pont conserve sa pente naturelle : ainsi l'aug- 
mentation de pente est égale à jS.*/^ — p=:p{K* — i). 
Donc le remou total , occasionné par ces deux 

causes est égal à (l^+p) (K* — i) ; ce qu'il fallait 
trouver. 

1 59. Appliquons cette formule à un exemple , 
et supposons une rivière semblable à celle dii pa- 
ragraphe 149 y à laquelle nous avonsaussi appliqué 
la théorie des remous. 

Nous avons donc V=:a3»^,45. Supposant une 
geule arche de 18 pieds de largeur , et celle de la 
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rivière étant de 4o pieds, K devîieiit égale à a^aas. 
La longueur des piles étant supposée de 3o pieds, 
on a/?=ro,o75 ; et si on suppose aG=j56o, la hau- 
teur du remou se borne à 3'*,47993' On saurait 
de même la quantité dont rétablissement du pont 
ferait gonfler les eaux, pendant les crues d'hiver», 
en employant les données convenables, qui sç 
réduisent ici au changement de la vitesse , qui se 
trouverait augmentée par Faccroissement de la 
hauteur de la section. 

Si on examine les deux expériences que nous 
avons faites sur un pont établi sur notre canal 
factice (^16)^ on verra que la longueur des piles ^ 
non compris Tavant-bec, était d'environ douze 
pouces, la pente «-ji^; />=o'^,oo64; K=si,iiaa : 
et si on calcule quelle eût été dans l'une et dans 
l'autre la vitesse et la hauteur de section qui au- 
raient produit y avant rétablissement du pont, la 
même dépense qu'après , comme cela a lieu dans 
une rivière , on trouvera que , relativement à la 
cent quatre-vingtH^uatorzieme expérience^ la vi- 
tesse aurait été de i3p%i5; avec une hauteur de 
section de 6^,3^5 ; et la vitesse relative à la cent 
quatre-vingt-quinzième expérience aurait été de 
^''%75, avec une hauteur de section de 4'^>5ao8. 
Ainsi les hauteurs de remou auraient dû être dans 
l'une de 0^,9286 , et dans l'autre de 0^974^9* en 
supposant aG=::G6o. 

Mais dans la première de ces expériences , la 
hauteur de l'eau à l'avant^-bec des piles , était de 
6,666; ainsi la hauteur du remou n'était réelle^ 



IPARTIE I. 8ECT. III. CHAP. III. aai 

ment que de 0^,391 ; et quand même on pren-* 
drait la section à 9 pieds au-dessus du pont ^ 
où sa hauteur était de 6'*,95.8 , le remou ne serait 
encore que de o^^SGi ; ce qui, comme on le voit, 
n'est pas suffisant. Dans Fautre expérience , au 
contraire , la hauteur de Teau à Tavant-bec était de 
S'^^S^SS; ainsi la hauteur du remou était de 
oi'^SiaS, qui ne surpasse la hauteur calculée que 
de6?*,o666, ou d*environ ^ de ligne , qui pouvaient 
être Teffet du petit remou particulier, qui a tou- 
jours lieu immédiatement contre une surÊice cho* 
quée par un courant. Ainsi la cent quatre-vingt- 
quinzième expérience , en confirmant nos prin- 
cipes, démontre que la première est défectueuse, 
puisqu'avec une plus grande vitesse naturelle , tout 
étant égal d'ailleurs, le remou devait y être plus 

grand. 

Cette erreur néanmoins ne vient point de nos 
mesures, mais de la manière dont Texpérience a 
été faite. En effet, sur 100 pieds de dislancé depuis 
la prise d*eau jusqu'au pont , le canal n'avait alors 
que 6^%64€ de pente; et la charge à la tête du 
canal étant de 6'*,75, la surface du réservoir était 
élevée de 7^,396 au-dessus du radier du pont 
B'un autre cÀté , on voit que si la section naturelle 
du lit, qui est de 6»^,375, se fût exhaussée de 
c^,9a86, il n'y aurait eu à la surface qu'une pente 

de 0^,0924 6ur 100 pieds, ou de jj^, qui n'aurait 

pas été suffisante pour produire la dépense que 
nous avons trouvée. Ainsi l'eau a été obligée d'ac- 
quérir de la pente , en approchant du pont , aux 
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dépens du remou sensible, et de régler 8e& hau- 
teurs, pour produire la plus grande dépense. Cet 
inconvénient n'avait pas lieu dans l'autre expé- 
rience, parce que la prise d'eau était à proportion 
plus élevée, relativement à la hauteur de section 
uniforme; et ce cas n'arriverait jamais dans une 
rivière qui ne gène en aucune manière l'étendue 
du remou. 

i6o. Si on suppose les obstacles détruits, ou que 
le lit reprenne son état naturel ^ on trouve R = i , 
ce qui rend le remou nul. . 

Si la longueur des piles, ou en général du ré- 
trécissement, devenait très-petite, la pente sur 
cette longueur deviendrait comme nulle ; mais la 
contraction augmenterait, c'est-à-dire que 2G 
deviendrait plus petit, ce qui augmenterait l'ex- 
pression du remou. 

Si au contraire le rétrécissement devenait très- 

« 

long, la pente sur la longueur deviendrait considé- 
rable, et le remou en amont plus sensible. 

Enfin , si le rétrécissement devenait d'une lon- 
gueur infime, le problème, sans changer de na- 
ture , devrait s'énoncer ainsi : La largeur , la pro- 
fondeur et la pente d'une rivière, et sa dépense, 
par conséquent, étant données.; déterminer quelle 
serait sa profondeur , si on rétrécissait son lit d'une 
quantité connue , et la chute qui répondrait à sa 
nouvelle vitesse , à l'entrée de son lit rétréci. Ce 
problème se rapporte naturellement aux canaux, 
dont nous parlerons bientôt. 
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CHAPITRE IV. 
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Suite du même sujet. Réflexioiis sur la manière 
de rendre navigables les rivières de moyenne 
^grandeur. 

i6i. v^E que nous venons d'établir dans le cha-v 
pitre précédent, au sujet du remou qu'occasion* 
nent les édluses, est très -propre à fournir des re-^ 
gles sûres pour iSxer la distance où elles doivent 
être placées les unes des autres, relativement à la 
profondeur d'eau qui reste aux rivières dans le 
temps des sécheresses ^ et à celle qu'on aura jugée 
nécessaire pour le tirant de Teau des bateaui, bé- 
landres ou autres vaisseaux de transport en usage 
dans chaque province. 

^ En effet, si on suppose connues la pcnte^ la 
largeur et la profondeur d'une rivière, dans le 
temps Ae^ sécheresses, et qu'on ait d'ailleurs fixé la 
hauteur des portes tournantes , defs vannes ou des 
tenues de poutrelles, dont on veut faire usage pour 
8<>utenir sé^-éaux, dès-lors les emplacements des 
écluses ne peuvent plus être fixés arbitrairement , 
si l'on veut conserver dans tous les points Une pro- 
fondeur d'eau suffisante pour la sûreté et la com- 
modité de la navigation. Entrons dans le détail. 

Il y a des exemples de rivières qui ne sont ren- 
dues navigables que par de simples tenues de vannes 
où de poutrelles, a^u-dessus desquelles il se fbrme> 
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par reflet du remou , un magasin d'eau , qui , ve- 
nant à être lâché par l'ouverture de la tenue, rem- 
plit le lit inférieur, et élevé ses eaux d'une quan- 
tité suffisante pour le tirant de l'eau des bateaux 
qu on fait passer à la faveur de ces écluses ; mais 
quand, après cette accrue mon^ntanée, on referme 
ces tenues, l'eau baisse dans ce lit inférieur, et ne 
conserve pas assez d'eau pour y tenir à flot ces 
mêmes bateaux, qui sont obligés d'aller chercher 
une profondeur d'eau suffisante , dans le voisinage 
d'une tenue inférieure , qui forme un nouveau re- 
mou. Cette manière assez grossière de rendre les 
rivières navigables est trop imparfaite , et présente 
trop d'inconvénients pour être donnée pour modèle, 
n est probable que l'on ne s'y est pris de cette fa- 
çon que faute de connaître l'usage et les avantages 
des sas, dont la découverte n'est pas fort ancienne. 

Quand donc une navigation doit être vive et 
animée, il faut que les bateaux puissent monter et 
descendre tous les jours et à toute heure, sans jamais 
courir le risque de manquer d'eau; ce qui ne peut 
se faire qu'au moyen des sas, ou du moins des 
bassins formés par deux écluses voisines, qui font 
l'effet d'un sas. Le seul inconvénient auquel on ne 
peut parer dans la navigation de ces sortes de ri- 
vières, est celui des accrues de l'hiver, qui mettçot 
quelquefois dans le cas d'interrompre la naviga- 
tion, à cause de la trop grande rapidité du courant 
au passage des écluses, quand on n'a pas eu soin 
de se procurer des décharges d'une largeur suffi- 
sante, àcètéduptoage principal. l^Tous suppose- 
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rons donc que, dans la yne de rendre navigable 
uneriyierede moyenne grandeur, on se détermine 
à placer de distance en distance des sas ou des 
bassins destinés à soutenir ses eaux, et à racheter 
la chute de ces tenues , de manière que la moindre 
profondeur du lit , qui se trouve au-dessous d'une 
tenue, soit égale à un tirant d'eau déterminé. 

i6a. Soit, comme ci-devant (i49)» ^^ne rivière 
dont la profondeur, dans le temps des sécheresses , 
soit de 3 pieds, la largeur de 4o pieds, la pente 

-^, et qu'on ait par conséquent Y = 23*^,45, et 

D = 4o5!2iQ pouces cubesç on. supposera aussi 
qu*an ait fixé la hauteur de la vanne ou de la porte 
tournante à 6 pieds , et la largeur du passage à 1 8 : 
on demande à quelle distance il faut placer les éclu<* 
ses, pour qu'il n'y ait nulle part moins de 5 pieds 
de profondeur. 

Après avoir cherché la hauteur de la nappe 
d'eau qui reversera par-dessus les vannes , et avoir 
déterminé la hauteur du remou (149) et son ampli- 
tude (157), on considérera que, puisque la rivière 
a une profondeur moyenne uniforme de 3 pieds , 
il ne lui manque que a pieds de profondeur de 
plus, pour qu'il s'y trouve 5 pieds d'eau, comme 
on le demande : ainsi la question se réduit à dé- 
terminer à quelle distance de la tenue le remou 
se trouvera être de a pieds. Or, le remou total 
étant de 66'%! 82, sur une amplitude de 660733 
pouces, ou de presque 9177 toises, on fera la pro; 
portion 66^,1 8a : a4''::9i77^ : un quatrième 
terme, iqui est 3o54oa66^ dont la racine quarrée 

Tome I. i5 
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moins sensiblement, au qaarré des amplitudes 
comptées depuis Forigine du remou A. 

i64. C'est d'après ces principes, et en usant de 
quelque méthode d'approximation qui y soit puiséev 
qu'on réglera avec précision les ouvrages néces^ 
saires pour rendre navigables de petites rivières , 
que le peu d'abondance de leurs eaux rend inca- 
pables de porter bateau en tout temps ; mais il Êiut 
^étre assuré auparavant de l'exactitude du régime 
de' ces rivières; c'est-à-dire qu'elles ont établi leur 
lit, de manière à ne plus creuser ni élargir leur 
section actuelle, ni changer la pente de leurs eaux , 
sans quoi on tomberait dans de grands inconvé- 
nients pour l'avenir. 

i65. Je dis qu'il faut s'assurer de l'exactitude du 
régime d'une rivière, avant de fixerles hauteurs des 
radiers et l'élévation des tenues qu'on y veut faire 
de distance en distance ; .et ce n'est pas sans raison : 
car, comme ces écluses doivent nécessairement 
$tre ouvertes de fond , dans le temps des crues , 
pour procurer à l'eau toute la vitesse qui peut ré- 
pondre à la pente. et à la capacité de son lit, le ré* 
gime ne manquera pas dé s'y établira la longue, 
autant que l'obstacle- des écluses le lui permettra ; 
c'est-à-dire que la pente et la figure du lit, dans l'in- 
tervalle d'une édluse à l'autre, se conformeront à la 
mesure ïqui conviendra le mieux à la dépense et à 
la téùdoité du terrain.. Il est vrai que la pente géné- 
rale païailrétre fixée par les radiers qu'on établit à 
diaque passage d'écluse, et que la largeur de ce 
passage sembleborpery à un certain point ^lafigure 
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de la section ; mais cela n'empêche pas que, dans 
Pinfervalle des écluses , la pente ne soit indépen- 
dante des radiers, et la section très-dijfférente des* 

m 

ouvertures de passage, tellement qu^aprés un 
nombre d'années il pourrait arriver que la profon- 
deur de la rivière etleremou des écluses devinssent 
beaucoup moindres qu'ils n'étaient lors de rétablis- 
sement^ et que, faute d'avoir prévu ces change- 
ments, aussi assurés qu'ils sont lents à s'^opérer, la 
navigation devînt très-incommode , et même tout- 
à-fait impraticable. On serait alors forcé d'aug- 
menter la hauteur des tenues, et de relever les 
berges de la rivière , en y faisant des digues, pour 
la contenir dans son lit ; ce qui pourrait causer de 
grands préjudices aux riverains, et nuire à l'écou- 
lement des eaux du pays, par Texhaussement du 
niveau de la rivière en amont de chaque tenue. 

Pour prévenu* de pareils inconvénients, et rendre 
le plus durable qu'il est possible l'avantage des ou- 
vrages qu'on n'exécute jamais dans ce genre sans 
de grandes dépenses ^ il faut d'avance étudier avec 
soin quelle est la vitesse de régime qui convient au 
terrain dans lequel est creusé le lit de la rivière' 
qu'on projette de rendre navigable. Si cette vitesse 
n'est pas beaucoup moindre que celle de là rivière 
grossie par les crues, le régime sera presque exact, 
et il n'y aura pas de grands changements à faire à 
la largeur du lit; mais, si la vitesse naturelle de la 
rivière, dans ses hautes eaui, surpasse de beau- 
coup celle qui convient au régime, il deviendra 
nécessaire^d'élargir le lit, pour faire baisser la sec- 
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tion , et procurer parrlà la dimioutiou df celte ^î- 
tesse. Ainsi;i connaissaort \^ dépense dans le temps 
des crue^, on la dîvi$0ra par la vUesi$p flç régime , 
QU, si Ton veut ^ par une vitesse un peu plus grande^ 
pour une raison que nous dirons tout-à J'heure ; 
le. quotient sera T^irç de la section; prenant en- 
' suite la pente naturelle de la rivière pour la pente 
constante qu'elle conservera toujours après l'éta- 
l)lis.seaient dçs radiers de$ écluses, on cherchera 
Iç rayox\ moyen , et ensuite les dtmensipn^ du Ut. 
Enfin I le^ .dimepsiop^ du lit et la dépense, dsns le 
temps def^ Siéçheress^, étant connues , on calculera 
les hauteurs et le^ dîs^nces des tepues, d'après 
des largeurs de passage convenables. On voit que 
ceproj^flên^ehydraulique, considéré dans toute son 
étendue I renferqie beaucoup de calculs. .Nous 
pourrions nous borner aux règles générales que 
nous venons d'établir ; mais un exemple en rendra 
Tappliçation plus isensible j et nous entrons d'au- 
tant plusyolontiers'd^ns ce détail, qu'il nous four* 
nit yne occasion de montrer à-la-fois l'usage de 
plusieurs méthodes, que nous n'avons jusqu'ici 
qu'indiquées sépa^éipent. 

Exemple de la manière de rendre navigable une 
ri{fiere dont le lit n^apas encore de stabilité. 

i66. Supposons une petite rivière peu éloignée 
de sa source^ dont la pente actuelle soit de a pouc. 
pour I oo tpis. , dont la profondeur, dansle tempsdes 
sécheresses de l'automne, ne soit que de % pieds, 
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SQiaiB qai soit sujette à des ornes qui fassent mon- 
ter ses eaux jusqu'à 9 pieds de hauteur, dans 
un lit doùt là largeur par le bas soit de f 8 pieds , 
et les talus dans la proportion de 4p9trties de base 
sur 3 de hauteur; on propose de rendre cette ri- 
TÎere navigable en tout temps, au moyen de plu- 
sieurs écluses ou sas placés de distance en distance , 
et de donner de la stabilité à son lit , dans un ter- 
rain dont la vitesse de régime est de a4 peuces par 
seconde. 

• Ce lit ajant les mêmes propriétés qu^un lit rec- 
tangulaire, on a ^==5^ , la largeur ,dans le temps 
des crues , ou /=3o pi. = 36o pouces , la profon- 

deur ou A = 9 pi. = io8 pouces, j;^ ou r =a 

5^,6ii5=3:6i^,88. Ainsi la vitesse réelle, dans le 
temps des crues , sera égale à 58^,9447 > ^^ 1^ dé- 
pense à t5i4i69^,936 par seconde : or, si Toa 
fait attention que la vitesse qui convient au régime 
n'étant que de a4 pouces, la vitesse réelle est de 
près de 39 , on verra que le lit naturel ne peut 
avoir de stabilité. Il y a deux moyens de lui en pro- 
curer; Tun en diminuant sa pente , et l'autre en 
augmentant sa largeur aux dépens de sa profon- 
deur. Le premier n'est pas p];2(ticable , comme nous 
Tavons vu ci-devant|i 35) : il faut donc se contenter 
du second, qui parait d^autant plus convenable,, 
qu'il faudrait, pour la seule commodité du passage 
des bateaux, élargir le lit déjà trop étroit, pour en 
contenir deux qui viendraient à se croiser. Tenons- 
nous-en là, et cherchons les nouvelles dimensions 
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qui peuvent convenir au lit , pour lui piocnrer de. 
la stabilité , sans changer sa penfte. 
, La vitesse exacte de régime^ tant. de a4 pouces ^ 
on peut observer que cette vitesse n'ayant lieu que 
dans les crues d*hiver , le lit serait sujet à se com- 
bler dans les accrues moindres, et pendant tout le 
reste de Tannée, où la vitesse serait extrêmement 
diminuée, à raispn de la diminution de la dépense 
et de la retenue des. écluses^ Ainsi, il parait conve-v 
nable de prendre pour base une vitesse un peu 
plus grande, a&n que les crues de Thi ver. puissent 
emporter les dépôts formés pendant le lit le reste 
de l'année , qui tendraient à le relever. 

Nous supposerons donc la vitesse moyenne de 
régime, augmentée jusqu'à 27 pouces, au Keu de 
a.4 9 et c'est d'après cette vitesse qu'il faut chercher 
les dimensions du lit ; l'équation du mouvement 
uniforme devient donc V=: 27^^= ^^^ ^ \/^--^ — 

0,3 (w^^ — 0,1), dans laquelle le diviseur v/A— 
LV/^+i,6 est égal à 55,884 ; ainsi oa a (6a) 

a7pa 



fl^A— o,i=a97— o,3=5f%3843, ct par conséquent 

fi^r= 5,4843 ; et r= 30^,0775 : ce rayon moyen 
étant déterminé , et la section , qu'on peut nom- 
mer S, étant égale à la dépense 1 514169^^,936, di- 
visée par la vitesse a 7 po., c'est-à-diré à 56o8o^,368, 
on trouvera (6a) la largeur du lit, par la formule 

/=%/ ^s\a — 28+*^=: 1802^,^96, et par consé» 
quent A=3i^%ii5. 
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167. Les dunensions delà section étant trouvées, 
on est assuré que ce Ut aura delà stabilité, et qu'en 
même temps que les radiers d'écluse, qu'on y doit 
construire suivant la pente naturelle, empêche- 
ront qu'il ne se creuse, il ne pourra pas non plus 
s'élargir ni s'approfondir dans l'intervalle d'une 
écluse à lautre. Si la lenteur du courant permet 
pendant un temps au dépôt de se rasseoir sur le 
fond et vers les bords, la vitesse des eaux livrées à 
toute leur pente pendant les accrues, où toutes les 
écluses resteront ouvertes, nettoiera en peu de 
temps le lit; et des éclusiers intelligents régleront 
la remise des écluses au printemps sur les besoins 
momentanés du lit. Il (aut donc songer à-présent 
à disposer les écluses nécessaires à la navigation y 
puisqu'elles sont destinées à soutenir , dans le lit de 
la rivière , une profondeur d'eau sufiSsante à l'es- 
pèce des bateaux qu'bn compte y employer. Nous 
supposerons cette profondeur de 4 pieds; mais il 
faut savoir, avant tout, à quelle hauteur les basses 
eaux de l'été se soutiendront dans le nouveau lit. 
Nous avons supposé qu'il ne restait alors que a pieds 
de profondeur d'eau dans lé lit naturel , dont la 
section par conséquent est réduite dans ce cas à ao 
pieds 8 pouces réduits de largeur sur a pieds de 
hauteur^ ou à SgSa pouces quarrés. La vitesse qui 
répond à ces dimensions et à la pente -—^ est ^ 
suivant la formule^ de 111^,984, et la dépense est 
de 1 30848^,768 par seconde. 

Pour trouver la profondeur de Feau , qui répon- 
drait^ dans le nouveau lit^ à cette dépense et à la 
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pente constante 7^, on se servira dé la méthode 
(i34 et isi5) d'approximation; faisant attention qae 
Dest ici égal à 130848,768 pouces cubes, et que 
|a lairgeur du fond du lit est égale k ijôc^^Si , on 
trouvera cette profondeur d'environ G^^^Sj ainsi » 
pour obtenir une profondeur de 4 pieds, il faudra 

un remou de 4ï^>7* 

D'après toutes ces données, et après qu'on aura 
fixé la largeur du passage principal, par lequel se 
fera le reversement et la hauteur de la tenue, on 
calculera^ par le problème i48, la hauteur du re- 
mou en amont de chaque tenues ensuite (157) 
l'amplitude entière de ce remou , et la distance d'une 
tenue à l'autre , pouif que le remou ait. 41^97 de 
hauteur à la tenue supérieure. lïous n'entrons pas 
là-dessus dans un plus grand détail ;. ce ne serait 
qu'une répétition de ce que nous avons dit dans 
le chapitre précéc^ei^t: nous noua contenterons d'à* 
jouter ici quelques réflexions générales sur ce dis-» 
positif. 

168. On aurait pu rendre la riyiete navigable 
pour quelque temps, en laissant «ubsîster l'ancien 
lit, ou du moins en ne l'élargissant' qu'autant que la 
commodité delà navigation le demattde,'sans s'em* 
barrasser de la stabilisé qui oblige k un élargisse- 
ment considérable. Par-là y les tenues ; étant plus 
éloignées les unes des autres , il en aurait fallu un 
moindre nombre , et la dépense se aérait trouvée 
doublement diminué^; mais il en est ici connue 
dans bien d'autre^ cas , où l'économie mal en- 
tendue est une véritable ruine; car^ pourpeu qa'on 
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y iréfléchisse, on sentira aisément, i® qu'il n'est 
pas' possible^ que le Ut conserve ses premières di- 
mensions , puisque la vitesse de la rivière, dans ses 
crues, est beaucoup au-dessus d§ celle de régime ; 
!à,<>.que oonséquemment, si on espace les écluses 
d'après l'état du lit naturel de la rivière, peu d'an* 
née$ s'écouleront ^ans que la navigation devienne! 
impraticable , par le manque de profondeur d'eau 
en dessous de chaque écluse , comme il est aisé de 
s'en convaincre , en calculant la pente à laquelle 
le lit se réduirait, pour n'avoir que la vitesse de 
iségime dans sa section naturelle entce deux tenues. 
3^^ Si, pour remédier à ce dé£»ut, on exhausse les 
tenues, afin d augmenter le remou, et de soutenir 
assez de hauteur d'eau siur les radiers inférieurs , on 
aéra forcé aussi de relever les digues, et on noiera 
le pays, en le privant de la décharge naturelle de 
ses eaux4 4^ JEiifin, le mal augmentant tous les ans, 
et; devenant extrême^ le cri public ^ qu'on n'entend 
jamais que trop lard , et qui souvent suit les mal- 
heurs au lieu de les précéder fet de les prévoir, 
obligera à conslaruire des écluses intermédiaires ^ 
qui se trouveront forcément trop voisines les unes 
des autres : par-là oq multipliera wi à propos les 
fraia de construction , d'entretien et de péages des 
écluses, les gages des éclusiers, les engorgemeuta 
dans les débâcles de l'hiver. Il est donc beaucoup 
plus sage, pour éviter ces doubles firais, et préve^ 
nir les désordres qu'une rivière, abandonnée à une 
pente trop grande , ne manquerait pas d'occasion* 
ner, avant d'avoir elle-même élargi son Ut , de dis^ 
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poser tout d'un coup ce lit , et les écluses les plut 
nécessaires , d'une manière stable ' et qui puisse 
en assurer la durée. 

Nous avons au reste choisi pour exemple une^ 
rivière où la pente est forcée , et qui se trouve 
d'ailleurs dans les dirconstances les moins favora- 
bles à l'établissement d'une navigation. Il est bon 
d'en user ainsi , pour rendre plus sensibles les vé^ 
sultats, et montrer les cas extrêmes qu'on ne ren- 
contre presque jamais dans la pratique^ mais 
qu'il &ut que l'art sache maîtriser au besoin. 

169. Je fii^irai ce chapitre, en proposant un 
moyen de remédier à l'envasement qui a lieu en 
avant des portes tournantes des écluses , lorsque» 
les rivières qu'on veut rendre * navigables sont 
sujettes à cbarier du limon ou du sable fin, dans 
le temps de leurs crues : le dépâtde celimon s'op* 
pose à l'ouverture Ats portes , et jette dans de 
grands embarras pour leur manoeuvre. De quelque 
manière qu'on rende une rivière navigable, soit 
par des sas et des bassins , spit par de simples te- 
nues d'écluse, il faut nécessairement qu'avant de 
faire passer les bateaux, on ouvre des vannes on- 
des vantelles , pottr faire passer l'^au dans le Ut 
inférieur ou dans le sas , afin d'élever le niveau de 
l'eau en aval, et racheter la chute de l'écluse, 
d'une manière qui permette aux bateaux la des* 
cente du bassin supérieur dans le bassin inférieur. 
Or, on peut mettre à profit la dépense d'eau, qui 
se fait alors avec une grande chute , pour nettoyer 
le devant des portes, en la faisant passer par des 
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mquéducs ou permis de a pieds de largeur .sur 3 
de hauteur, pratiqués sur uq plandemi-ciroulaire, 
dans répaisseur des bajoyers, iet disposés de ma- 
oiere que leur entrée soit contiguê au poteau tour- 
nant de chaque porte; afin qu'en ouvrant oesper** 
tuis, avant d'ouvrir les portes, le courant jse dé- 
termine le- long de chaque vantau avec violence , 
et emporte tout çè qui pourrait s'être déposé en 
avant , et en gêner le mouvement. On a vu par 
expérience que , faute de cette précaution , l'ou- 
verture des portes tournantes devient très-difficile, 
leurpartie inférieure traîne et laboure dans la vase, 
leurs assemblages fatiguent considérablement, et 
le retard qu'éprouve la manœuvre peut causer de 
grands accidents. 



CHAPITRE V. 

Des canaux en général. Chute qui se /orme 4 
ieur entrjée. Moyens de t empêcher. 

170. La théorie des canaux n'est pas, datis la 
pratique , d'une moindre utilité que celle des rir 
vieres , et quoiqu'elle porte sur la même base , qui 
est la loi du mouvement uniforme, elle diffère 
cependant de. celle-ci par la variété des applica- 
tions, et des objets auxquels nous faisons servir 
les canaux. Nous ne parlerons ici:que de ceux dans 
lesquels Fean est courante , parce qu'ils dépendent 
directement de. l'hydraulique , et présentent, plur^ 
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sieurs difficultés qui ne se rénconiretit pas dans 
les canaux où Teau est de niveau et sans mouvez 
ment) et n'a besoin que d'être soutenue par des 
écluses y et nourrie par quelque ruisseau qui n« 
soit, point sujet à se troubler, et à former des dé^ 
pots de limon. Les rivières sont l'ouvrage de là, 
nature, les canaux sont l'ouvrage de Tbomme; 
Fart ne peut qu'ajouter ou corriger quelque choie 
dans celles-là $ dans ceux-ci il faut tout imaginer^ 
tout' exécuter, prévoir les incobvéniants, calculer 
les avantages, et proportionner la dépense, qui 
est toujours considérable et certaine^ au profit et 
à l'utilité publique, qui sont toujours douteux dans 
la spéculation, pour la plupart des contribuables. 
On pourrait donc dire qu'il faut plus d'industrie 
et de science pour disposer convenablement le 
projet d'un canal de dérivation , de dessèchement 
ou de navigation., que pour remédier aux dés- 
ordres d'une rivière, ou pour en tirer quelque 
service. 

171. Un canal diffère essentiellement d'une ri- 
vière par son origine : celle des rivières est peu 
de chose , mais sur une grande longueur de coure 
ellea reçoivent dei accroissements insensibles; leur 
dépense est indépendante de leur pente actuelle: 
car , au défaut de la pente ^ leur section augmente. 
Dans les canaux, au contraire, l'origine fixe prin-^ 
cipalement leur dépense ; ils partent d'un bassin 
00 d'un réservoir quelconque^ dans lequel l'eau 
étant en repos ^ est obligée de passer assez rapi- 
dement k un fdouvement , îrrégtilier d'aboni^ 
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mais bientôt uniforme , et proportionné à l'eiitrée 
du canal et à sa pente. Dans ce dernier état , un 
canal semble différer fort peu d'une rivière ; mais 
pour peu qu'on altère sa pente ou sa section , la 
dépense varie aussitôt , parce qu'elle est dépen- 
dante de la prise d'eau de son entrée. 

Pour que l'eau puisse couler dans un tuyau in* 
cliué avec une vitesse uniforme ^ il est nécessaire 
qu'il se trouve à la tête de ce tuyau une charge 
d'eau contenue dans le réservoir, et capable d'im- 
primer à l'eau la première vitesse , qu'elle doit 
ensuite conserver uniformément dans toute la len- 
teur du tuyau , à raison de son diamètre et de 
sa pente : sans cette charge , l'eau serait hors d'état 
de couler dès son entrée avec la vitesse convenable; 
au lieu que cette vitesse , une fois imprimée par 
la charge , se conserve ensuite sans altération , par 
l'effet de la force accélératrice , ou de la pente , 
qui détruit à chaque instant l'effet de la résistance ^ 
ou du frottement du tuyau. Il en est de même 
d'un canal qui tire son origine d'un bassin , d'un 
lac, ou même d'une rivière, par une ouverture 
égale à la largeur constante de son lit inférieur. Il 
est indispensable, dans ce cas, que Teau forme 
une chute, k son départ du lac, laqueUe chute 
engendre une vitesse égale à celle que le courant* 
inférieur aura en vertu de sa pente et des dimen- 
sions de son' ht. 

S'il n'y avait aucune contraction d'orifice à l'en- 
trée d'un tuyau qu d'un canal, et qu'on nommât V 
la vitesse moyenne et uniforme qui doit s'y établir 
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inférieurement , la chute , à son entrée^ serait égale 

à — = — ; mais s*il y a une contraction d*orifice 

quelconque , et qu'on nomme G la gravité diminuée 
quireprésente laperte causée par cette contraction, 

la chute dont nous parlons sera exprimée par ^' 

Or, il est évident que cette chute ne peut se former 
qu'aux dépends de la profondeur du canal , dont 
la surface reste abaissée de cette quantité au-des^ 
80US du niveau du réservoir d'où il part. Avant 
d'entrer dans un plus grand détail sur la dépense 
et la vitesse des canaux , examinons d'abord quel 
pourrait être le moyen de conserver au canal une 
profondeur d'eau égale à la hauteur du réservoir, 
c'est-à-dire à la hauteur dont l'eau du bassin est 
élevée au-dessus du fond du canal, à sa prise 
d'eau. 

17a. Quand Feau se met en mouvement pour 
couler dans le lit d'un canal qui a une pente ex* 

primée par ~ , et pour acquérir une vitesse finale 

y, si elle n'éprouvait point de résistance dans son- 
lit , c'est-à-dire y si elle pouvait accélérer son mou- 
vement , à la manière des corps qui glissent sans 
frottement aur un plan incliné , et qu'elle trouvât 
à chaque instant des largeurs de lit proportion- 
nelles à ses vitesses inverses , l'espace qu'elle par- 
courrait pour acquérir la vitesse Y, serait exprimé 
par le produit de la chute due à la vitesse multi* 
pliée par le dénominateur de la pente : car, pour 

V* 

que l'eau tombede la hauteur— , en parcourant un 
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lit doift là pente est j-, il faut qu'on ait t :^ :: — :) 

un quatrième terme, qui est égal à ~. Dans ce 

cas^ la quantité ag serait toujours égale à 7249 
parce que lar contraction d'orifice serait nulle ; et 
si on inragin^'une parabole dont le sommet soit à 

la prise 'd^èau , dont Tabscisse soit égale à — ^ et 

dont Tordonnée corrç^ppndante à.cette al^^QJ^e 
soit égale à Y, il est évident que toutes l^^;9juli^e4 
ordonn^pS; iptermédi^ires représenteront l^s tî-^ 
tesses de l'eau correspondantes à chaque. ^b$çis$e> 
Ainsi il suffirait de faire ^ à chacun de3 points d^ 

ia longueur — , les largeu» du canal proportion-^ 

nelles à l'inversé des ordonnées^ Par ce 'moyen, 
l'entrée du canal s'évaserait vers la priâe d'eau , et 
aurait la formé d'une embouchure ou d^ihe clocheî 
et la largçui^y<|uon-peut nommer 7, ne coçimen- 

cerait à être uniforme qu'à une distance de la prise 

- 

d'eau égale à — . Poiir trouver donc la largeur du 

canal à Un point , quelconque ^ dQnt la distance,^ 
la prise d'eau , serait nommée Ë^ on ferait l^;pro* 

i>ortion' v/Ecv/ï^':: /: c^triême terme;' ^i est 

Il suit de la ^ qn'en supposant toujours nulle h 
résistance àfi lit ^ un canal évasé , d'après cesprin* 
cipes , n'aurait ni chute ni contraction à son entrée ^ 
et la durjl^çe ^^jses^eaqx conserverait I4 tfieme 
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pente quj&le fond da lit,: auquel elle aerak parai* 
lele. Tenons-nous-en à ce raisonnemeât et à cette 
disposition , sans enirer ^dans 4a i^echercfato de' Tal* 
tération que lairéaist^nçedu lit devMdioccasionnev 
à la courbe qui termine chaque c6(é de l'évagemeDt 
q^e nous propaspqs, Iliasjtvraî, et.nouséacœxvé'» 
' nous , que cette résistance eqxpeoheiira les yîtesses 
de croître aussi vite que nous le supposons, siiT^^ 
tout en approchant de Vûûifoniïitë ; et (tju'alnâi la 
tongueut de cette embouchure devrait l à la ri- 
gueur, être beaucoup plus grande; mais il eàt vrai 
aussi que c^est prîncipàlemait ài^origine du mou* 
Veraent , que les lat^eurs du canal doivent varier 
davantage, et que ilè oQmmenœxnejiït du-mouve* 
mentdijffere alors fçfrtm^du mouye]ne|it;Uutfoi> 
mentent accéléré. D'â^îllleurs,, en prpp6sant aux 
praticien^ df taire Téva^mept plus Ifc^i^g que celui 
^ue nous venons,^ déJjerminer^.i^puâ^perdrioiia 
nos peines , à cause de 1^ dépense 4u déblai tf uno 
entrée déj^ fort ^argie, et de. la sujétion d'une 
è'ôui^bure," toujours difficile à tracter, d'âpf es des 
fortriùles tfès-cotifplî'qttées : il neVëi^àit^às même 
poAijible , dans la pratique , de faire iTéhirée àtissi 
|i^^ que. ^'eîsîgemiti la formule ^récfédëntei, pufl^ 
qu'elle deviendrait infinie à la prise d'eau j mais 
on devra se contenter de lui dqnnèt/l|t pfaisgratidé 
largeur possible , suivant les circonstances îocales; 
ei i* -itlffit d'av.oii^ if^titréqu'on^èiàt faire évanouir 
I»isB^tie>entïèrémé«t laf éhfôte et la œklttaetion qui 

c^'^Èrt^ieniftréntré€>tft^ttcafhâl^ • - /' 

'^i'i 73^ ÎSfous» érby^n* ûHtic que la £gurè ëtaséc ; 
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telle à^pev^près que nous véUoÂs delà déterminer, 
est celle qui^ convient le 'miteux à Fembôûcfaure 
des canaux, -et quil en 'doit résulter ^ktstenrt' 
avantages , dotit voici les {»T4nctj>^ux. ï^ L'eau ne 
formant point de chûl^ ^àfiéiir «entrée, et gardant 
une pente nniforme à cet 'endroit, cétniiiè au-, 
dessous^ oÂ lé cours tégultè^ est établi,' elle' ne ' 
perdra rien-de sa profondeur m dé sa vitesse^; et 
la dépense: du ^c^nal sera la plus grande posi^rtile, 
relativeilietit'ià'^s dimensions. *]t^ Si cette entrée 
n'est jjad'^evéttié dé* (ïwAîs^îdé' maçonnerie , et 
qu'eHo «e- soit qu'en ieWe,'Tfekn ne fera point 
d'effort p«b^irc^îgfer tes mfesv'nî'Jpour creuser \é 
lit, coince '^Ite ta' ooutumé^dëlbire;, qnàhd Ten* 
trée du'canâltV^^a'pâs plus d'fe^uVèrtare que lé- rester 
du lit 3^ Si leic&nal'doit ^tref fréquenté par des 
bateaÙK ^ Feutrée ^ n'en ' sera' pbiût dangèi^èuW , ' ht 
difficile à passer, comme le sbnt celles qui sont 
resserrées^: 'Côr Téau formànl-dâns'celles^i une 
chute asse? rapide ^ et lîe Wliinl^ dit bateau dimi- 
nuant encore^ TouVerture, il sé'^forme à Farrierè' 
un poids- id'eati qui ocjDaisipbiiè^tin m6i/vemenic 
rapide, qp»,> dans certâitiëd'tôi^bnstah^és^, pbut 
dev^enir^kn^etieiM. ' -"''" '*> c- ' •' ^^'^ '^^'' '-' ^ 
174. Enitéfléchissant^sur tiétte diipJiiieidti dé 
r^strée dpscatiGuiks il eël atSe' de sentir qii^eUd est 
puisée dans la nature, et que c'est mal à propos 
qu'pn nié^igielde lui dôiinèr'éëttëfigiire. On peut 
observet qtite^tpuf;i;uisseaù qui fifâfe'safas^g'érie d'iin 
étang, tdute^l^MfStie qui part d'iih lie, tpUte eau 
enfin qui^- au ^^ftéf^o^ d-ûii 4>éssin i pkse -àix repos 

16. 
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au mauyement, affecte d'élai^ ^Ue-^méme ren- 
trée de aau canal, et de.luidouuer la) forme évasée 
que i^n^ venfoiis 4^ 4#e.rmmer ^ à moins que ses 
irîyes. ne soient pas de. nature, à étrre. rongées. On. 
remarque^ au contraire., au passage de» écluses y des 
ponts et des entr:^sdef.c£(paux faîte» en. maçon- 
nerie et resserrées, qoç la contraction, jointe à là 
chute nécessaire pour engendrer, la vitesse, dctnne 
lieu, de chaque côté, à up côuraat rapide. ^ for- 
mant chute, et d'une direction oblique et conyer^ 
gente ; il se forme un vide à Ifi t4te de chaque :J>a-: 
jojrer^ contre lafaqe.qui forme Je ^passage, et ce 
vidiç ^èst^plus considéraU^ sji.la tête du bajoyer'est 
directe et perpendiculaire à cettQjFad^: or vie cou- 
rant de Tes^uqui p^e contre cet.àn^le'est:consî-. 
^érablement plus rapide que celui qui a établit plus 
bas le long. des rive^.; .e,t, $i , dans.le cpur^ pcdinairè 
de Feau ,d^ ce c^iji^l , le irégime set trouve exact , 
comment, le 'poun:aijt-.il être à rentrée ?, L'accélé- 
ration de la, nrît^sftnt^d donc à miner >peu*-à-peu 
cha^uç, ?Pgl^ 4? l'eQtr^ du canal, aiïsei long-tem pa 
qu'ils 1^ rési$tç;nt, ^t jusqu'à ise que. là^ chute et la 
contraction s^i^jb^^ji^anties. Ilteat!dQBie[de la na- 
ture'de la chose, et conséquemiaent ttsèsravaii- 
t^geux, de prévjçpir le ^vçeu.delUl't^tiité, en se, 
conformant d'^vjancip:àia disf^o^ition; à laquelle elle 

jyS. Ce,x:asi;au;]^€^t^;3t:i^'ç.^it pa4)^^e^lao^ 
la théorie pré'céfj^jpif^^oiive s'apptiqner : nous fe- 
rons yc^ir à laifîjçi,, de cette sectioj^ jque dans tous 
leà.cas où il. faut q^'i^i^iiluide, quelconque ;. se dé- 
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termine vers l'entrée d'un canal, par lequel il doit 
être conduit, il convient^ pour la plus grande 
dépense de ce fluide , que l'entrée du canal soit 
évasée. Mais, sans sortir de notre sujet ^ d'où yient 
que Tembouchure des rivières à la mer, et sur-tout 
dans l'Océan, est si large, en comparaison de la 
largeur commune de leur lit , à quelque distance 
de la mer ? Ne peut-on pas penser que cela vieynjt • 
du courant contraire du flux, qui remonte dans 
ces rivières à chaque marée ? Car toutes les douze 
heures, la mer venant à s'élever de plusieurs pieds 
au-dessus de son niveau moyen ^ et cet exhaufte-^ 
ment se Élisant en six heures de temps , pendâiit 
lesquelles l'eau produite par la rivière ne peut pas 
toujours s'élever aussi vite que celle de la mer, 
pour la contre-balancer, il se détermine un cou- 
rant très-sensible à contre-sens, dont TOcéan est ^ 
le bassin , et dont l'embouchure de la rivière est 
l'entrée : or ^ ce courant nécessite la forme évasée 
que nous venons de déterminer pour les canaux* 
On peut donc croire qiie l'évasement de Fembou- 
chure des rivières est d'autant pius considérable; 
que la hauteur des marées est grande, et la pente 
des rivières petite ; parce qu'alors le courant qui 
s'y établit est plus rapide , et que la ténacité des 
rivages ne peut résister qu'à une vitesse assez 
bornée. C'est une observation qu'il ne faut pas 
négliger dans les travaux qu'on fait quelquefois^ 
pour remédier aux barres qui se forment à l'entrée 
de quelques rivières : car si d'un côté il est avan- 
tageux de donner plus de chasse aux eaux de la 
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livtere. à marée basw;,. en. bornant son lit à une 
petite largeur, il eet d railleurs à craindre qu^à 
marée haute le cauj^anit contraire ne soit plus grand 
que iérpi^eoiier , sur^oujt dans les ten^ps des sèche- 
resfieSi^ où la rivière mff^é peu d'eaii à la mer; ce 
qui [pieut* occasionner , des fouilles à Tentrée du 
canal > et tdes: dépoli en-deçà de son entrée , plus 
nuisibles peut-être que la. barre qu'on voulait pré- 
venir* II; ny a qu'un examen exact de la dépense 
de: ilaj rivière ^ de sa> .pente, de la hauteur des ma- 
re^, etidô la vitesse dans. les deux sens opposés, 
<^/puls9e déterminer la nature, des travaux qui 
f^jpiyÂef^eni ie miieuxdanis chaque. cas. . 
. :.Xifî}^ement dé la bote et de Tembouchure, joint 
àfc.laî direction des houles, peut aussi contribuer à 
donnent f à Tembotichure . d'une rivière la forme 
évas^' qu'elle affecte quelquefois ; mais c'est ton-* 
jo^irsi l'efiSet naturel du mouvement des eaux de 
Ia.m«09 qui se porte vers la cote, soit par le flux , 
$pit..par.les houles,, et qui, trouvant ouvert le 
canailid-'une rivière, qui lui oppose peu de résis* 
tance* par le moùvem:ent propre de ses eaux, se 
détermine vers le .canal y et en dispose l'entrée de 
la même manière <)ue le fait Teau d'un bassin qui 
s'écoule veifs un c^naL 

176^^ Darts la pratique il faut se conformer à 
cette dii^position. de la nature^ en n'opposant au 
cours de l'eau ôû à son choc que des formes arron- 
dies., des contours adoueis, et jamais des lignes 
droi<:es,nid6S étranglements subits, qui occasion* 
ne&t nécessairement des chûtes et des con tractions 
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tOQJbiikY préJTidioiabkir au phi6 grand débit des 
eaux y et à la stabilité ou à k durée des ouTrages 
qu'on fait Cette règle gétiétale ne doit point se 
perdre. de vue, quand on dispose des quais , des 
bajoyerS) ou des muraiUes , le long des eaux cou- 
rantes; lorsqu'on trace le confluent ou le partage 
de deux bras de rivierej, qui se réunissent ou qui 
6e divisent pour embrasserune île ; et quand enfin 
on étafa^t des épys el des tunages , pour donner 
une f<Hine permanente • et durable à la tété ou i 
ia queue d'un ouvrage quelconque, exposé au 
<:ourant ou aux» vagues de Peau. 



CHAPITRE VI. 

* I • ' • » 

1 

De ta dépense des banaux: " 

■ 

1 77. v^jjAif D Teau est pârvéïiue à Funiforinîté du 
mouvement dans un canal en pente réglée, on 
peut considérer tous les filétS' comme se- mouvant 
avec la même vitesse moyetine, laquelle n*est point 
produite par la pente , puisque la force acbéléra- 
.trice n'est employée qu'à vaincre la résistance dès 
parois , et à conserver la vitesse acqtiise i il faut 
donc que les filets aient âcqpis leur vitesse par une 
chute indépendante de la pentfe , quàikd réàù à 
passé du repos au mouvement , en se pôrtatat dti 
réservoir dans le canal 11 soit delà afcté si on pro- 
longe jusqu'au réservoir la surface de IVâti'du 
canal, elle doit se trouver, au-dessous de la super- 
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fond de l'entrée du canal; distantTe que nous appè^ 

Ions la hautettt^du réseryoir. 

• » •• • 

^' j(^8. On petit tiéatimoins négliger cette diÔe- 
réncè, et condiire-én général que ^ dans un canal 
de laideur et de pente uniformes , là section et là 
TÎtesse moyennes s^établissent de manière que I4 
hauteur due à cette Vitesse est égale à la différence 
entré la hauteur dû réservoir et celle ile la section 
uniforme. 

' Ainsi ^ nommant H la hauteur du réservoir,, h 
celle de la section , et- V la vitesse uniforme, on 

doit avoir — ==:H — A, d*où Ton tire k=:H j^* 

Lorsque la vîiesse est' très-petit^ /comme de quel4 

ques pouces , la quantité — devient presque nulle, 

et on peut indifféreminent prendre A = H ou = 

H — ^ , sur- tout si la hauteur du réservoir est au 

moins de pluaieuts pouces. 

La seule imcertitude qu*il y ait dans cette équa* 
tion' tombe sur la valeur de aG. S'il n'y avait point 
de contraction à l'entrée du canal , elle serait 
égale, comme on sait, à 7^4; mais elle diminue 
d'autant plus que lel contraction est plus grande. 
Kous avons déjà vu (ii) que lios expériences sur 
le canal factice nous ont donné cette quantité va* 
riable entre 53o et 660, ce qui donné une 
moyenne un peu moindre que 600. Ges variations 
ne sont pas étonnantes, si l'on considère que Ter- 
reur d'une ligne ou deux sur l'une des hauteurs 
dé section ou de réservoir , en occasionnerait une 
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considérable sur leur difierence, et sur la valeur 
de aG^ et que d'ailleurs notre canal était trop court 
pour que le mouyement y fût dans tous les cas 
parfaitement -réglé. Malgré ces irrégularités , il 
nous a paru que dans le lit trapèze, la valeur de 
aG augmentait un peu avec la hauteur, et par 
conséquent la largeur du lit ; ce qui montré unb 
diminution de contraction. Il paraît que cet élé- 
ment est peu de chose à l'entrée des grands canaux, 
et on n'a point d'erreur sensible à craindre , en 

^uppcysailt que la contraction y est telle que aG= 

. v« 
.700. En effet, puisque la quantité — est déjà peu 

sensible, étant comparée à h dans les grands lits, 
k plus forte raison ne doît-on pas tenir compte, 
dans la valeur de aG , d'une erreur qui ne peut 
être au plus que de rr- 

Sachant donc à quoi s'en tenir sur la chute et 
la contraction qui ont lieu à l'entrée d'un canal, 
on peut résoudre toutes les questions qui ont rapr 
port à sa dépense, par des méthodes d'approxi- 
mation semblables à celles que nous avons emr 
ployées précédemment. Popr peu qu'on soit etereé 
au calcul , ces recherches offriront peu de difficul- 
tés, sachant sur-tout que la précision de l'analyse 
est presque toujours inutile dans la pratique* 

PROBLÈME. 

f 

179. Connaissant la penfé, la largeur et la hau- 
teur de réservoir d'un canal ; déterminer sa dé-^ 
pense, ainsi que la profondeur et la vitesse que le 
courant y prendra. 
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La seule difficulté que présente ce problème est 
;de déterminer la profondeur du courant. Pour y 
parvenir , nous supposerons qu'on simplifie la for- 
mule du mouvement uniforme , en i*éduisant la 
valeur de la vitesse moyenne à y/^ ; ce qui n'est 

pas difficile : car, puisque la pente - est connue, 

on peut faire i/^ — Ll/^+i,6== v/^Ë, et l^S^ 

doit être une quantité moindre que ^ng^ ou 297. 
Pour trouver sa valeur, il faut i*> supposer une îpro- 
fondeur un' peu moindre que la hauteur du réser- 
voir, ou H; et, d'après cette hauteur et la largein: 
qui est connue , calculer la racine quarrée du rayon 
moyen, oui/r, et la vitesse ou V par la formule 
du mouvement uniforme; a^ égaler cette vitesse 
supposée à v^, ce qui donne Vj=v/n^, d'où 

l'on tire |/S^^. Cette valeur de y/'Wg sera 

suffisamment exacte pour tous les cas où la pro- 
fondeur différera peu de celle qu'on aiu-a supposée, 
parce qu'une légère différence en plus ou en moins 
sur la profondeur ne change pas sensiblement la 
-valeur de\/'r. 

D'après cette préparation, c'est-^-dire ^'^î?^ 
étant connue, si on nomme h la profondeur incon- 

/ir 

nue du canal, et /sa largeur, i/w^v j^I^i sera 

' y/B. 

l'expression de la vitesse moyenne de l'eau dans le 
canal; et la hauteur de la chute due à cette vitesse 
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sera exprimée par ^^(^-^jr* quantité qui doit' 
d'où l'on déduit A = — CVIgT^O-'^Ih 



■^^»« 



V VaGB y /. On doit remarquer 

J-— ; : ^ 

que , d'après cette expression , la quantité ^ se 

réduirait à ^ , si la côntraotiôn était nulle ; mais 
a6 est toujours un peu moindre que :kg ou 7^4. 

j8o. Pour donner une application de la solution. 
de ceproblêjme.^ nous choisirons, notre quarante- 
quatrième fîxpérience sur le canal rectangulaire 
factice, dans laquelle on avait H=^p%583; / = 

I7^,a5j ^ =^ 77|- ;» et . psçr ^ conséquent .i/B -=5 
10,339;' et où nous supposcftis àG==:6oo pouces, 
on trouvera l^Ng= ^nS^S^ et h deviendra 
5'*,34a4. , . ■■ ■ ■ ■ 

D après cette valeiir on ; conclut la vraie vitesse 
V=27^,a8, et la dépehse d^e a5i 4 pouces cubes 
par seconde, au lieu de a44o,47 qua donné Tex- 
périence. Cette derjaiere quantité, 4ivisée par la 
section mesurée, avait donné u^ne vitesse moyenne 
de a8P%29, tandis que celle que nous avions cal- 
culée par la formule, d'après la profondeur mesu- 
rée (loB exp. du tableau § 55), ii*étaït que de ^6,69. 
On voit donc que la jpremiere, donnée par la solu- 
tion du problême'précédent, tient le milieu' entre 
lés deux dernières > en rectifiant les petites erreur^ 
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de r.expérience;ce q:ui confirme, c^ .que aous ayons 
dit de là difficulté de régler un canal dont la lon- 
goenr est l^oruée. Presque toutes les autres expé- 
riences présentent le même résultat. 

PROBLÈME. 

]8i. La hauteur d^ réservoir, la pente du canal' 
et sa dépense étant connues ^ on demande ses di* 

Soient a: et ; r la profondeur et ^ la largeur 

moyenne du canal, Dsadépefise; Tâquatioa^ï^: 

l>^iG i/^H—x doÉf ttét^k une préftiîèrè vaTleuir de 
fy en fonctioû de x, qu'on égalerait à celle qu'on 

tirerait de l'équation suivante — z=:^— ^*^. "^ , 

9&a d'airoir une seule équation :e^ or et en dptinéesi 
Mais malgré la simpli^cation de |^ formule du mou* 
veinent uniforme^ il y a iciMequpirebuter le calcu- 
lateur le plus intrépide r il iaut doiic se contenter 
d'une méthode cT^pproximatiop dont nous allons 
donner rèxêmpïe dans râppliçàlîpn suivante. 

Kpus supposerons l;\hautêui^ du réservoir de i8 
pouces, la pente dé tirsT^ et la dépensé qu'on veut 
se procurer , de i aoo pieds cupes a eau par minute; 
il s'agit de trouver tés dimensions d*un canal tra- 
pèze , dont les talus sont aux 4- 

Vil premier appérçii suffira pour montrer qu*én 
prenant y^ pour la hauteur duc à la vitesse j cettA 
quantité nepeiU être qu'entre, i et S pouces. Sup- 
posons-la d'abord de a pouces^ ^^^ P^^ ponséqueat, 



P^RT^E Ï.^BCT. ni. ^5Ar. Vf. a53 

la profondeqr dataa le canal, db i6 podces : d'après 
çene bypothete^ on.chercberaiy.fÀr la niéthodc 
^u paragraphe X94>: quelle. ^4oft être la largeur 
moyenne du canal, en empj^yaitf réquiatt6xi./=sc 

i ■ .t ••• ' ' * 



/^^r-o..^ (^r-9.3) > <Ja°» l»1««>lï« .P ^ ao pied» 

cubes, VB2=-îi8,ï53, et A±=t^i6 ï)dttces, on trou- 
vera /=2:5t*,52, à^três-peù-prèsj la section égalé 
A 7^S36,- èlV = 32*^6^ dont la hauteur due est 
1*^,5182, auilieu de à pouces : sî'ônffetranôhe cette 
nouvelle quantité de 18 pouces, le reste iS^Sii 
diffiéreta. très^peu de la véritable profondeur ^e 
l'eaù dansfle catialyde sorte qu'èld conservant la 
znéme section et la même vitesse que ci-dessus , on 
conclurait; avec une précision suffisante dans la 
pratiqué, que la largeur moyenne est de 5**,358i 
et celle du fond de 5'S5îi7=±:3»' 6^-4» 

Ceci est fondé sur ce que la largeur diminuant 
•peu, et en mêine proportion que la hauteur aug* 
nienté, le raj^ôn inoyen , et par conséquent la vi- 
tesse , ne varient pas sensiblement. Si on voûtait 
tenir com^J^té de cetÇe petite erreur ^ et approcher 
eÂcôre plus ^e ,rexactitucle , il n'y aiirjiit qu'^ aug7 
m en ter la hauteur due à la vitesse dans le rapport 
dû prëinîer rayon moyen à celui qui est relatif aux 
nouvelles dimensions; alors cette hauteur due de- 
viendrait i1%53,, répondante à une vitesse dé 
itjL^j'jn'^ la profondeur plus |>réci$ê du cptirant 
serait de i8p^—^?%53=ii6^,47} le .quotient de la 
dépense par cette dernière yi^sse donnerait la 
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section de 7^^335 quarrés, et en la divisant par la 
nouvelle profiondeur^ on aurait 5's344 pour la 
largeur moyenne plus exacte; celle du fond serait 
de3?S5i4=3P^6P^;>li. 

182. Ce problème peut servir dans la pratique , 
quand on veut, par exemple, dériver d'une ri- 
vière ou d*un lac une certaine quantité d'eau, 
pour arroser pendant les sécheresses un terrain 
éloigné et inférieur. On pourrait désirer aussi, en 
vue de mouvoir une. machine, de se iprocurer un 
courant qui ait une vitesse détermini^e^^et la con-r 
naissance de la vitesse rend ces sortes.de questiops 
plus simples : car la vitesse et la peiçite étant con- 
nues, on déterminera la valeur du rayon moyen f 
et la profondeur du courant sera connue par la 
différence entre la hauteur du réservoir et ceUe 
qui est due à la vitesse. Ainsi on trouyera .gisement 
la largeur et la dépepse ( 6a ). 

De même, si la dépense était connuç, ainsi gue 
la vitesse et la hauteur du réservoir, on cherche- 
rait les dimensions du lit; et le rayon moyen étant 
formé, on parviendrait à connaître la pente. 

Lorsque la pentj^ d'un panai est telle que la hau- 
teur dé la section diffère peu de cellje du réservoir, 
la vitesse , et par conséquent la dépense^ ne sont 
pas considérables^ Si, au contraire,' la pente était 
assez grande pour que la hauteur .de. la section fôt 
très-^petite en comparaison de celle dû lëservojir-^ 
la petitesse de la section rendrait la dépense moin- 
dre , malgré Vaii^eutation de la vitesse. Il y a 
donc un point intermédiaire, où la dépense serait 
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la;plti8 graùde '.pdssiblé. C'est cevque noiis allons 
déterminée idahs le problême'suivant.. ' * t 

, ..pHoblAme. , <. 

. • • ... 

' • ' f 

i63. Connaissant la hauteur d'un réservoir con- 
stamment pleia , au-dessivs dû ibnd d'un canal rec- 
tangulaire, dont la largeur est donnée; on de- 
mande la jjérite nécessaire, la profondeur et la 
Vitesse du courant, pour écouler la plus 'grande 
'Quantité 'â'ieab pbisible. . -- ' .'. ' » 

' Soit/wd'lâ plèifôndeàr ipconilué; H — :r -sera la 
hauteur^dftié à là! vitesse; eè-p^sG J/H— x sera la 
vitesse ^êm^ ^ i la/|q^)[)e., ^uUij(4^ée;p^la\ section 
ix di;i. lit , donqçra la clépense. Ainsi la: Vc^âG 




équation 

Ainsi la profondeur de Feau dans le canal étant 
^H, la vitesse moyenne sera t>«^2G I/^ÏT; sa sec- 
tion f ^ H ; s^ dépepse.dçviept ^l/iQ /.H,V:^|H, «t 

son rayon moyen - — ^ \ D'après ces données , il 

» » 

est aisé de déterminer la pente,/ , -, 

' ' Si le lit avait la figure d'un tvipiCEe^, le problème 
attrait moitis : sÉmpie, < et: il ^es%erail la i^solution 
d'une équation du troisiénie degré, pour «trou ver 
la valeur de a:. . . --.... 

184. On a de la peine à concevoir comment la 
dépense pourrait diminuier, en supj^osant une 
pénté plu& gïonde qu;& celle que nous venons de 

Tome I. 17 
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déterminer; cependant ilfaut de deux choses 
l'une, ou que le xnouvement ne détienne jamais 
uniforme dans un tel canal, ou que la dépense di< 
minue. En supposant néanmoins qu'elle pût aug- 
menter, il est possible de juger jusqu'à quel point: 
il n^y a pour cela qu'à prendre le cas extrême , 
c^est-à-*dire supposer le lit du canal vertical; en ce 
cas son entrée est un véritable reversoir : or nous 
avons vu que la dépense du reversoir est toujours 

égale à f l/aG / (^^— (i h)^). Ainsi la pftus grande 
dépeasedu cans^^ IjeUe qu'elle est déftercbinée dans 
le problème précëdeot, est à celle d'un reversoir 

des mêmes dîmeasions -comme H l/^H : H* — 

Uny, ou comme H V/|H : ni/ïl—^UV^±U, 
;: 577^:6460, ou enfin 1:9: 10, à-peu-près. Si 
donc une plus grande pente fait augmenter la dé- 
jpeuse, ce ne peut être que de j. 

l»MO BLÉ MB. 

1 85.. Toutes ^lM>ses étant données comme dans 
le problême précédent ; on demande que la dé- 
pense du canal soit égale i une donnée moindre 
que la précédente» 

En cooservani les mêmes dénominations que 
ci^devant^ on a de plus ici La valeur de là dépense , 
qu'on' nommera D ; et la vitesse moyenne sera 

,-=V/âG X/W^, d'où l'on tire or*— H j:* =_ 

-— , équation du troisième degré, qui, d'après ce 
que nous vencms de dire sur le maximum de dé< 
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pense, doit avoir deux raciaes réelles , répondantes 
à des pentes différentes ; mais on sent bien que 
celle qui indique la plus grande hauteur de sectidn 
est la seule qui puisse être de quelque utilité dans 
la pratique. Quoi qu'il «en soit, comme a: différera 
peu de H dans les cas ordinaires , on en obtiendra 
pla| facilement la valeur par une simple approxi- 
mation que par les méthodes ordinaires. Cette 
hauteur fera connaître la vitessç, la section , et l» 
pente. 

PROBLiHE. 

i66. Connaissant Tétendue d'un réservoir qui 
se vide par uil canal rectangulaire , dont la largeur 
et la pente sont données ; on demandé la relation 
entre le temps de Vécoulement et la quantité dont 
la superficie du réservoir s'abaisse. 

Cette question présente plusieurs difficultés ^ 
qu'on peut néanmoins éluder, en conservant une 
précision plus que suffisante , si on observe que ,' 
lorsque les hauteurs du* réservoir différent peu 
entre elles, on a sensiblement les rapports suivants: 
1 o les vitesses dans le caiial sont cotnme le^ raci-^ 
nés quarrées des rayons moyens ; 2® les r^ons 
movens sont comme les profondeurs d'eau dans 
le canal : ainsi les sommés des profondeurs et des 
hauteurs dues aux vitessies^ ou bien les hauteurs 
du réservoir, son* comme les quarrés des vitesses, 
ou comme les profondeurs d'eau dan^ le canal. On 
cherchera donc , pour une hauteur de réservoir 
moyenne 9 entre deux extrêmes données, les rap« 

17. 
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ports de cette haufew^vec la profondeur de l'eau 

et aveci^ rayon moyete. * 

" Spient - et -^ ces rapports; a la quantité dont la 
superficie du réservoir s'abaisse pendant le; temps 
t; et S 1 étendue de cette superficie : après l'abais- 
sèment quelconque x, H — x sera la hauteur du 

réseriroi^i^—^era la profondeur de 1 eau dans le 
canal ,-5z:fle rayon inoyén; etV:!!îî?./5zjïla' vitesse 

avec la formule simplifiée : à ce point , la 
dépense , pendant l'unité de temps , serait 

^./ïï^/i±:fi=j!^-(H-^)*^ et pendant 
un* temps infiniment petit,^— ^^^ (K-rr;ï:)T J 

dans le mêmfe instant la surface du ;réserv6ir des- 
cendrait d'une quantité VZ'x/ On a donc l'équation 

des deux ^épen^es X2^ (H — oïl)"* = Sdx, ou dt=z 

y/Bps/q 

' Tj, qui, étant intégrée , donne t =z 

' 1, 1L + c. On voU que lorsque x=o^ ^=o, 

et que k cbnstante devieiit--^ ^ a/n^^ * ^^^^^ "^ 
valeur complète du temps ^ réduit en minutes, est 

^.^ ay/BS/yy/y / i i\ 

60/ v^N^ , V\/H— iâ V/H/ 

187. Appliquons ce calcul à* l'abaissement du 
réservoir qui fôùrniss,ait les eaiix à notre caiial fac- 
tice, sur une hauteur de réservoir de'6 pdiices 7 
lignes, tandis que la siirfâcéidïi réservoir était d'en- 



viron ^900 toiles quarrées,, k pente ^ canal -^-^^ 
sa largeur 17^^^; ^ spnt les données de l'expé- 
rience quarante -quatrième, d'après lesquelles 

le coefficient réellement constant ^XJ^ est éeal à 

900 1 68p%5. ;Pour pouvoir, considérer Qomine^ con^ 

stante la quantité £^1 il faut prendre uirfe Valeur 

de a un peu petite , relativement à H. Supposons 
donc que la superficie du réservoir baisse d'un 
pouce, sa hauteur moyenne sera égale à 6 pouces 
une ligne ; les valeurs de \^^g de p et de gr, qui 
sont ^75,02 , i,a3845 , et 1,94378 ,. donpent 

159,29* pour la valeur de la quantité-^, qui 

* il > 

servira de diviseur à la première: ^ — -7- —= vaudra 

o,o33566, et on aura ^2=i8gi',y7. . "îî» •• 

Si on fait eiisuite H = &^° 7*% et qu'on cii^- 
che de nonvepi le temps d';un nouvel abatskemént 

d'un pouce, on aura V^'^^l^brïi 73,96 ; px=tj%53; 
6r=i,8435 ; et — ?=i6i-o8Ç. Ainsi ^=a45f,o5. 
Pour un.broisieme abaisseineût depuis 4 >poucefli 7 
lignes jusqu'à .3 pduces*7 lignés,' oîi aura '1^1%== 

^7?46.î 7^ = 1,^^679; j=^.r,74i4 j^et ^ = 

i6!i,838 , d^)ù l'on tire t — 338',38. Ainsi la 
somme des temps , pour une descente de 3 pouces , 

sera 773',a : on voit aussi que les valeurs de — ? 

varient si peu , qu'on a eu raison de les supposer 
constantes pour une descente d'un pouce. Enfin, 



^ I 
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en calcoldiit directjetueiit le temps total de la des- 

ceûte de 3 pônced avec la valeur constante de 

-— =^ 161,086, qui tëpond à une hauteur de ré- 
servoir moyenne entre 6poure8 7 ligneset 3pouces 
74!^OW, on a tz= 774',' ,.q«î differe bien peu du 
précédent * 

1 88. Ce problème peut servir à connaître com- 
bien de temps il faudra pour écouler un lac , ou 
Ane inondation qu on veut saigner par le moyen 
d'un canal, en faisant cependant une observation 
très-importante : c'est que dans un bassin naturel , 
dont le fond va toujours en se rétrécissant, la sur* 
face S diminue à mesure que les hauteurs du réser- 
voir s^abaissent; de sorte que les temps, pour des 
abaissements égaux, peuvent être à-peu-près égaux 
eux-mêmes, ainsi qu'on l'a observé dans le temps 
de Técoulement des marais de Condé , lorsqu'ils se 
desaéGbent aii printemps. Il est vraitique cette éga- 
lité n!a plus lieu quand le dessèchement tire à sa 
fin, çt qu'il ne reste que quelques pouces de hau- 
teur d*eau, parce que le fondée cuve est plus ap- 
pktî, et que la pointe des herbes dont les. prairies 
se couvrent alors^ s'oppose à l'écoulement, en re- 
tenant les eaux. Passons à l'examen des dépenses 
des canaux dont Ventrée est garnie d'une vanne. 
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CHAPITRE VIL 

Z7ef canaux garnis d'un vannage à leur téft. 

1S9. JNoira a'avona considéré jaaqu'à-présent U 
mouvement de Teau dans les canaux, qu'en sup« 
posant qu'elle y entre librement et sans autre ob- 
stacle que celui de la contraction; «mais il arrire 
souvent que cette entrée est garnie d'une vanne ^ 
qui, n'étant élevée que d'une certaine hauteur, 
beaucoup moindre que celle du réservoir, forme 
un orifice par lequel l'eau paase du réservoir dans 
le canal. Cette disposition change le cours de l'eau, 
et demande d'être considérée séparément. 

Si l'eau , au sortir de l'orifice que forme un van- 
nage , c<>ule dans un canal dont la pente et les di- 
mensions soient telles que la hauteur de la section 
soit à-peu-près égale à la hauteur dont la vanne eat 
levée , il parait évident que Feau du canal ne peut 
point réagir contre celle qui sort de l'orifice, et 
que la dépende sera la même que ai le canal n'exis- 
tait pas. Cette vérité est en effet confirmée par les 
expériences de M. Tabbé Bossut : dans ce cas , la 
dépense , C(»nmune à l'orifice et au canal , est due 
à la charge entière relative à chaque point de Torî^ 
fice ; et c'est ainsi que dans les tuyaux de conduite 
fixés à la pente qui convient au mouvement unit- 
forme, avec une charge suffisante à leur tété , nous 
avons toujours compté cette charge qui imprime 



^ 
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la vîtessç, depuis la superficie du réservoir jusqu'au 
centre de Torifice supérieur. 

Dans un canal ouvert, si la charge eu la hauteur 
du réservoir reste la même, ainsi que l'élévation 
de la vanne, on peut augmenter là pente, sans 
que la dépense augmente; mais si la pente au con- 
traire vient à ^ôu^nuer, la dépense ne peut rester 
constainte: carTeau ne peut plus^ couler dan5 le ca- 
nal sails prendre ime section plus élevée <fae celle 
de l-orilSce; oequi la fait refluer vers la vanne, 
contre laquelle elle commence à s'appuyer. Or, 
cette poirtion d'eau, plus «élevée que le sommet de 
l'orifice, étant conisidèrée comme stagnante, doit 
cxHitrarier et dinkinuer Teffet de la charge entière. 
. Il pafcait impossible de déterminer avec précision 
à quelle pente L'eau du canal commence à contre-^ 
balancer celle qui passe àTorifice : car la contrac- 
tion .' qni a lieu au passage de l'orifice empêche 
l'eau de. prendre^ dès l'origine du canal, toute la 
hauteur, qu'elle, tioit prendre ensuite pour couler 
tuii^rmément:ill:est vrai que quand elle est par- 
venue à cette ha'uteur uniforme , il se fait un remoa 
-en arrière, vers 1 origine du canal; mais tant que 
oe reipou ne remonte pas jusqu'à 4a vanne, la dé-* 
pc^nse» esl; la même que si le canal n'existait pas* 
«Aiinsi la 'hauteur uniforme de l'eau • peut excéder 
un.f^exi rélévation de la vanne^ sans nuire à la dé- 
padse s » laquelle . ^ne èomraenoe à • diminuer que 
quftod 'le «remoift couvre la veine cohtraptée : alors 
-cette dîminut<oh devîecrt d'autant? pltiâ» «sensible, 
qu'une plus grande hauteur d'eau s'appuie contre 
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* 

la Tanne, à son àval^ mais celte même hatiteiir est 
toujours moindre que l'élévation de la ^ectiolï 
uniforme, parceqtiè l'eau qui la forme est entraînée 
par le môuVett^ént rapide de celle qui passe sous 
la vanne. Ainfsi, dans les canaux quiont une grande 
pente , il y a une différence considérable éntfre la 
hauteur de l'eau en dessous , c'«st'-à'-âiré à'faiyal'de 
la yanne /et oelle du courant ii|)iforme; mais cette 
différence peut être négligée dans les canaux- or-»- 
dinaires, où la pente est petite. On peut alors con- 
sidérer la vitesse à l'orifice comme étant due à la 
différence entre la hauteur entière du réservoir , 
sur le fond de l'entrée du canal , et la profondeur 
uniforme de l'eau dans le canal , ainsi que nous 
l'avons déjà dit ci-devant (177 et 178). 

190. Soit.doncHla hauteur du réservoir,'^ et / 
la profondeur et là largeur nioyennè du capal, Ç 
et L l'élévation et la largeur de la vanne rectangu^ 

laire j ELl^H— A^oG sera la dépense de l'ori- 
fice, et Ih ~i\/'m. a^ra celle du can|il; Ces 
deux dépensés devant être égaleis, on aura l.équa- 
tion ELl/^ft=Al^aG==:/A^Y/^:^, qi^i ^fiit 1^ 

clef de tous les problèmes quifen peut proposer 
à cet égard. Il est vrai qu'il reste encore quelque 
incertitude sur. la valeur de aG , qui est relative à 
la coatractâOD) néanmoins si les vj^imes ûe laiâtiKîtit 
qu'un ou deux p^ds quarré» d'craijertupe , efc^'owi 
-que quelques pouces d'épaisseur, on doit», comme 
dans un orifice mince, faire 2G= a 78 (7)} mais 
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si le canal n'est pas plus large que la vaune, etcfue 
l'écluse soit jointive au réservogir, la contraction 
sera la même qu'aux tuyaux, et ou aura 2G==478. 
Cette quantité augmenterait encore pour de pins 
grandes dimensions; et sur- tout si l'écluse étaif 
précédée d'up avant-canal, ou d'ailes évasées. 

D'après ces principes, nous donnerons quelques 
applications à la pratique par les problèmes sui- 
Tants. 

pjroblAme. 

191. Soit un canal de dérivation, qui tire de 
l'eaù d'un bassin entretenu constamment plein , au 
moyen d'une écluse d'entrée garnie d'une vanne , 
sous laquelle passe l'eau ; si on suppose connues 
la largeur de la vanne, et la hauteur dont elle est 
levée, la hauteur du réservoir , la largeur et la 
pente du canal, on demande quelle sera la pro- 
fondeur de Teau dans le canal , sa vitesse et la dé- 
pense. 

On peut employer ici la méthode indiquée pour 
le problème précédent ( 1 79 ) , en &isant une 
première supposition pour trouver la valeur ch 
rayon moyen : alors l'équation EM/hZI^^.][c=== 

fti^donnera h~^+ w^o^-i-^bh /ge^l^n'. 

etsicette valeur diffère sensiblement de celle qu'on 
aura supposée pour former le xayon moyen r, 
une seconde opération , en employant h , pour 
former un nouveau rayon moyen , rectifiera la 
première. 
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broblAmz. 

1 91. Les dimensions et la pente du Ut , la vitesse 
et la dépense ordinaires d'une rivière étant don- 
nées , on veut , par le moyen d'un vannage, soute- 
nir la rivière à une hauteur connue eh amont de 
l'écluse ; on demande quelle doit être l'aire de 
l'orifice en dessous de la vanne. 

On doit remarquer que l'eau de la rivière ou 
du réservoir, au-dessus de la vanne, n'étant pas 
stagnante, il £aut tenir compte de la hauteur due 
à la vitesse moyenne en amont, comme d'une 
augmentation réelle à la hauteur du réservoir. 
Ainsi H est composé de la hauteur qu'on veut se 
procurer, et.de celle qui est due à la vitesse en 
amont; h, ou la profondeur de l'eau au - dessous 
de l'écluse , n'esk autre chose que la profondeur 
ordinaire de la rivière. D'après cela, on a E L — 

Si l'aire de l'orifice était connue , et qu on de- 
mandât la hauteur à laquelle l'eau s'élèverait en 

amont, on aurait H- A = ^gk^I^^'^'*^"**'"'' 
•deU quantité dont l'eau s'élèverait au -dessus de 
son niveau ordinaire; mais il faudrait retrancher 
de cette quantité la hauteur due à la vitesse ac- 
quise au-dessus de l'écluse, de sorte que si la van- 
ne avait la même largeur que U rivière, et <^on 
relevât jusqu'à la surfece ordinaire de l'eau, jj^, 
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ment complet n'ayant lieu que vers les mois de 
juillet ou d'août , il ne peut pas procurer beaucoup 
jd'avantages; et les exhalaisons mal-saines qui s'é- 
lèvent alors d'un sol couvert de fange, causent 
•une putréfaction très - dangereuse : un dessèche- 
ment permanent et constant rendrait à l'agriculture 
tm fonds nouveau ^ et préviendrait Tinfection de 
l'air. Pour se procurer ces «deux avantages, on 
propose de creuser un autre canal AC ou AD et 
même AE, et on demande quel est celui des trois 
qui sera le plus avantageux , quelle longueur il 
faudra lui donner, et quelles doivent être ses di- 
mensions, pour que le dessèchement soit complet 
dans tous lès cas. 

199. Pour répondre à la première question, 
j'observe que si on suppose la longueur du canal 
AC égale à la portion BC du lit de la rivière , et 
que le canal AD soit aussi d'une longueur égale à ' 
ia portion BD, qui lui répond, il est évident que 
ces deux canaux, ayant l'un et Tautre la même 
pente , et étant supposés de sections égales , feront 
la même dépense d'eau , tant que le niveau du 
bassin restera le même; mais quand ce niveau 
viendra à baisser , sans que la rivière baisse dans 
la même proportion , il «st encore évident que k 
canal le plus long opérera le dessèchement le plus 
prompt : car le premier canal AG pourrait ne plus 
avoir de pente, tandis que celle du canal AD ne 
serait diminuée que de moitié; ainsi l'effet du 
premier serait nul, maïs non pas celui du second. 
On peut £aire le même raisonnemeiit pour com- 
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parer ïeSei du canal AD arec celui* du canal A£« 
Donc il est certaip que plus il y aura de dîJféreucQ 
de niveati entre l'eau du bassin et ceUe de la ri- 
vière , prise au point où aboutit le canal , plus il 
restera de pente au canal, déduction faite de la 
hauteur dont Tdau pourra baisser dans le bassin , 
ou de celle dont eUe pourra s'élever dans la ri* 
viere p^r les crues. Ainsi, une crue qui ferait haut* 
ser le niveau de la rivière d'une quantité donnée^ 
pourrait anéantir la pente du canal AC^ou même 
AT) 9 et £aire refouler l!eau dans le bassin A, tandis 
que le canal A£ conserverait encore assez de pente 
pour continuer de couler. Il faut donc conclure 
en premier lieu que le canal AE est préférable aux 
deux autres. 

aoo. Mais on demande, en second lieu, quelle est 
la longueur positive qu'il £aiut donner au canal 
de dessèchement, pour qu'il ne reste jamais d'eau 
,daQS le bassin A. On peut dire en général que ce tt« 
longueur doit être au moins telle , qu'elle âbou^ 
ttsfie à un point de la rivière où.la surface dès plus 
hautes eaux soit inférieure au fond du bassin , afia 
qu'en tout temps, même dans les crues d'hiver ^^ 
l'eau du bassin puisse couler sans interruption , et 
que celle de là rivière ne puisse pas refouler, ni 
arrêter cet écoulement : au reste, on sent déjà que 
l'infériorité de la surface de l'eau «le la rivière, au 
point de jonction du canal, sous le fond du bassin y 
et par conséquent la longueur absolue du canal^ 
dépendent des dimensions qu'on lui donnera» 
Ces dimensions doivent être réglées sur la pente 
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SOIiUTIOV. 

Lk pente de là rivière étant de a pcMices pour 
iroo toises, ou de ^-—^ et le canal étaât supposé 
sensibleifien^ parallèle au lit de la rivière, ce n*est 
qu'aurdetà de 1^600 tôisès que la surface de là^ 
rivière sera abaissée de plus de S pieds, et qu'elle 
'-ëé trouvera pkiâ basse «que le fond du tnataià. 
«Ainsi , le camrl ne peut avoir moins de 1 800 toiser 
•àe IcitigùeUt; et, si Oik se botttait à lui doimeir 
"quelques toises d^ plct^, sa pente serait si petite 
qu'il lui faudrait une largeur immense pour écou- 
ler toute l'èan qu'il est supposé devoir débiter^ 
DW autre coté y on >oit que si la pente du canal 
devenait presque aussi forte que celle delà rivieret,, 
il ne pourrait la rencontrer qu'à une très^grande 
distance'; et cependant si on calcule la largeur 
oqu'il devrait aVoîr avec cette ^nte, on trouvera 
«quelle devrait être de. près de i3pied^ Plus on 
^'éloignera de ces deux extrêmes , plus on dimi«* 
tauera les frais de Texcavation , qu'il est très-impor* 
4ant de (X)n$idérer dans ces sortes de travaiHx* U 
faut doue trouver à quelle longueur de canal le 
déblai est ub minimum. 

Soient x la largeur du canal , y sa longueur 
depuis la prise d'eau du bassin jusqu'à son con« 
fluent dans la rivière « A la . profondeur de l'eau 
dans le canal au-des&us du foud du marais , q la 
hauteur dont ce fond est plus bas que la surfeoie 
de la rivière vis'^à^vis le bassin , D la dépense du 
canal par seconde , et ^ la pente de la rivierci il 
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faut que hxjr toit un minimum^ ou qu'on ait 

La formule ordinaire des vitesses V — 
lSS?^=^^^'3(*^^— ^»0» d'apfès laquelle 

on peut trouver les valeurs de^ et de dy , est trop 
conrpliquée sous cette forme , à cause du loga- 
rithme; mais en faisant un apperçu des valeura 
qu'on cherche, on verra qu'on petit Se servir de la 

formule simjdifiëeVi=îl5£^'^, en faisant t/ 

ftyS environ, valeur qui sera suffisamment exacte 
pour tous les cas qui en différeront peu, puisqu'a* 
lors les i^îtesses sont sensiblement proportion-' 
nelles aux ^racines quarrées des pentes. 

Pour foire entrer ces données dans l'équation , 

ou remarquera que V5=--j /•=-^. Quant à B, 

on observera que le canal étant supposé avoir la 
même longueur que la rivière , depuis la priâe d'eau 

Jusqu'au confluent, ^ exprime la pente totale de 
k rivière , sur la longueur du canal, j — q repré- 
sente icelle du canal : or , cette quantité étant 



r 



divisée par y y donne la valeur de j = 
Ainsi, l'équation , pour le canal, devient ^=: 



V/%v/iëiV4-^î d'où l'on tire r=: 
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substituant ces deux va*^ 



4K * 



leurs dans l'équation xdj-^yd3C:==o^ et réduisant, 
on a ^^JL 3a:=8A. 

Si on résout cette équation , en faisant îf ^ =s 
( a75 )• ou 75625 pouces, A= 7a pouces^ j = 

-j-^ ^ et ^= 5 1 8400 pouces cubes , on aura 
rr=392 pouces , ou 3a pieds 8 pouces ; et jj, ou 

la vitesse, sera de i8p%36; mettant ensuite ces 
valeurs 4ans la formule rigoureuse des vUesses , on. 
trouvera que la pente du canal^ dans ce cas, est 
égale à rrivi > ^^ d® 0,^,6 1 73 par 1 00 toises. 
. Soit / la longueur du canal ou de la rivière, 
I exprimée en toises ; celle-ci ayant a pouces do 

pente par 100 toises , sa pente totale sur la lon- 
gueur / sera — ; de même la pente totale du ca- 

nal sera ——. La différence de ces deux quan-« 

tités doit être égale à 36 pouces , qui est ]a 
différence de niveau entre la rivière et la prise 

d>au du canal. On a donc ( '^''""|'^^' 'M / = 

36 pouces \ d'où l'on tire /= a6o4 toises ; et cette 
longueur, multipliée par la section du canal , 
donne, pour le massif du déblai, i4^77 ^^^^^ 
cubes. 

ao3. Pour se faire une idée de l'importance et 
de l'exactitude de cette méthode, on peut suppo- 
ser à volonté deux autres largeuï^s du canal , Tune 
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plus grande , et l'autre moindre que celle qu'on 
vient de déterminer , con^me , pai' exemple y 4^ 
et a I pieds. Si on calcule les pentes , et par con- 
séquent les longueurs du canal, qui seront néces- 
saires alors pour faire la dépense demandée, on 
obtiendra les résultats exprimés dans le tableau 
suivant , qui montre plus clairement lavantage de 
la solution donnée par l'équation du minimum. . 
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ao/i* Nous avons résolu le problème avec les 
conditions qui le rendent le plus simple; on aurait 
pu le compliquer , en supposant la prise d'eau éloi- 
gnée de la rivière d'une quantité connue R , et 
assez considérable pour qu'il ne soit pas permis de 
la négliger. Soient m et /i la pente de la rivière et 
du canal par 100 toises , et ^ la différence de ni* 
veau de l'une à l'autre, au lieu d'avoir, comme 

tout-a-1 heure , t=q , on aura . = 

' xoo * 100 

q , d'où l'on tire /= «oQy"-*-'^t/>ooooy»-4-K'(i»^— «^) » 

équation qui se réduit , comme dans le premier 

cas , à /== ^^ , lorsque K est assez petit pour être 

négligé. 

Si la rivière faisait des sinuosités peu irrégu- 
lieres ^ elles ne seraient pas un obstacle à l'exac*- 



^84 PEiircjPES d'htoraulique, 

titude de Topératioa : on ppvrrait alors imaginer 
une ligne inclinée de manière qu'elle toucherait la 
surface de la riTiere au milieu de toutes ses sinuo^ 
sites; et c'est la direction et la pente de cette li^ne 
qu'on prendrait pour celle de la rivière. Mais fia 
les sinuosités étaient très-irrégulieres, et que, d'un 
autre oôté^ le terrain dans lequel le canal doit être 
creusé ne suivit pas, à-peu-prèa, la pente uni* 
forme qui lui convient; dans ce cas l'exactitude 
rigoureuse du calcul doit être abandonnée^ et le 
tact seul de Thydraulicten doit le guider. Il suffit 
d'avoir indiqué la marche générale , dont il no 
iaut s'écarter que le moins qu'il est possible. 

ao5. Dans tout ce qui précède nous avons sup- 
-posé qu'on n'était gêné par aucun obstacle qui 
empêche de prolonger le canal de dessèchement 
nussi loin qu'on le jugera nécessaire ; mais, s'il en 
ëtait autrement, et qu'on rencontrât en ehemin 
tine rivière ou un canal comme F G, il faudrait 
Supputer avec soin ce que pourrait coûter un 
-aqueduc passant sous cette rivière ou ce canal, et 
ajouter cette dépense à celle du canal A £ : si cette 
somme n'excédait pas celle que coûterait le canal 
AD, on se déterminerait pour le premier, qui 
wrait l'avantage d'être sujet à moins d'entretien, 
à cause de la plus grande vitesse de son courant : 
on pourrait, au contraire, se déterminer pour le 
moins long, si la vitesse de régime y était mieux 
observée. Enfin, il pourrait se présenter des cas où 
la rivière qui doit recevoir les eaux du bassin 
ayant fort peu de pente , et le bassin beaucoup de 
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pMfondeur, il * serait guère possible dbpéreîP 
le dessèchement complet, à moins de donner ru 
canal une longueur excessive, et de surmonter 
beaucoup de difficultés, qui pourraient être de 
nature à entraîner trop de dépenses. Des raisons 
particulières peuvent d'ailleurs s'opposer à la pro* 
iongation d'un canal au-delà d'un certain terme. 
Ainsi il peut devenir impossible de tenir à sec 
pendant l'hiver le bassin et les marais dont on veut 
procurer le dessèchement. Si cela était, il faudrait 
bien se contenter de donner au canal la plus grande 
longueur que la nature du local permettrait, et 
s'attendre à voir tous les hivers les marais couverts 
4'une certaine hauteur d'eau. 

Ce ne serait que vers les mois de mars, avril ou 
mai , que le niveau de la rivière devenant plus bas 
«pie le fond du bassin , les eaux pourraient s'écou^ 
ier totit-à-fait. Si on desirait de savoir, avant d'en^ 
treprendre un canal semblable , combien il reste* 
rait d'eau dans le fond de cuve^ lorsque les eaux 
de la rivière seraient à leur pltis grande hauteur , 
il faudrait, par un nivellement bien exact, s'a^u-^ 
rer du rapport qù'fl y aurait entre l'eau des plus 
grandes crues de cette rivière, prise au point du 
'c<oiifluent du canal , et le sol le plus bas des terrains 
inondés du bassin, et ajouter à cette différence la 
pente nécessaire , pour que le canal , dont la lon- 
gueur et la section seraient supposées connues , 
écômlàt en un jour autant d'eau que le bassin en 
recevfait du ciel eu des ruisseaux qui s-y rassem- 
blent. Par pe moyen, on aursÂt une connaissance 
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largeur binformek y il 3e armera. , dc^ droite et de 
g^rifih^ >, . un • tpUi;tial>t; d'e&u ,; oU un loiuebiUôii , 
dao3' lequel le coiirsmt s'égare^, et: reyieot sur lui- , 
mêiiie/^\% dépense diminue par Teffet de la oon-*. 
traction, et l'eau vraiment courante forme une 
courbe qui s'éloigne de chaque bajoyer, en se sé- 
parant de celle qui ne fait que tournoyer. La perte 
de vitesse, ou celle du débit que l'irrégularité de 
ces mouvements occasionne, est ce que nous avons 
rapr^nécpar r«ffet;dela contracûbii. ; ct^la vitesse 
mayenne de l'oriQce diminue, touies choses égales 

â'atUèiit*s, dans le rapport de 1^724 à 1^6oo, 
plus ou moins / sdion' la disposition qu'on doiine 
à l'entrée du rétrécissement. Ainsi il y a une perte 
d'environ ^7 sur la dépense. Voyons quels peu- 
Vctet être* les moyepfe de remédier à cet inconvé- 
nient y en faisant prendre; au courant l'accélératioix 
la plus àVabtagôûse. ' ' .* . . > 

Kg. aa. : !ii!2l Sôiit <ïoi!ic une édose A, destinée à baîrer 
tille rivière B' par une tenue de poutrelles, ou par 
twfie. pdrté tournante , telle qu'en l'ouvrant ^ ani 
besoih , oti. y puisse faire passer des bateaux, ou 
tendre à Tèafi uti libre dôurs, pour évacuer ptomp- 
téihentles eaux du pays. Comme <ie' n'est que par 
taécesâitê ;qu'bn se' détermine à' faite l'écluse plus 
étroite que le lit de la rivière ^ il^est clair qu'on 
doitcherebéi^^lâ rendi'e bapable de la plus grande 
dépense possible, qualnd elle est ouverte , et que, 
dans <5fette vue, il faut' diminuer, la^ contraction, et 
faire essuyer ^à l'eau le miôins de choc possible 
contré la^ xèie des bajoyéifs ; cependant on se con- 
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tente assez communément de faire à-Fainont et à 
Taval de diaqùe bajoyer un jpan coupé , qui remé* 
die bien peu à la contraction ; on laissé la tête dçs 
bajoyers en E et G perpendiculaire à la direction 
du courant, et le passage* de Fécluse est d'une 
largeur uniforme sur la longueur de ces bajoyers. 
Cette disposition est défectueuse , comme on peut 
s^en convaincre, en considérant que la yîtesse 
moyenne du lit B étant uniforme, ou du moins 
censée l'être, jusqu'en E6, et Veau ayant à ce point 
uipie hauteur- de remou propre à faire accélérer la 
vitesse dans le rapport de IH à G£, à peu ^rès, 
on ne peut obtenir le minimum de résistance de 
la part de Fécluse , et par conséquent de contrac*- 
tion de la part, de Feau , qu'en faisant en sorte que 
le courant conserve une pente uniforme et réglée 
sur la longueur DH, et que les largeurs du pas» 
sage soient proportionnelles à l'inverse des vi- 
tesses que Feau accruérra en tombaiifde )a hati- 
teur du remou qu'elle a formé en avant. Or, ceik 
indique • que les bajoyers doivent former une 
couBbe qui se rapporté à la nature de là^pâirâf^ 
bole. > . ' ' ! 

a i3. 'Pour déterminer cette couAe oh peut faire 
une supposition qui, quoique inexacte iia rî- 
gueur,. ne. ûre. point cependant à conséquence, 
dans tous les cas où la longueur du rétrécisse- 
ment n'eàt pas très-graridé', comparée à la section 
du courant; c'est quel'eàb cotllè^sans frottettéiit 
dans son lit, et qi'éHe y pcjUf abcélérè!^ sfôn rhoti- 
vement?avec uliïfoitoiité; Or/'iôëlk ^nppo^, dn 



«ait qae rdana le nidoVement uniformément aecé-* 
léré^ iéft ;vitèfise8 soDAproportibanelles aux racines 
qdatrëes^ des ë^aoes parcourus, ou que si les es-> 
paces sdnt tépréseutés parles abscisses d'une pa«» 
nbâAe^ les yltésies le seront par les ordonnées 
oorreapdndantes , d'où il suit que , si dans le eoura 
d'une eau qui accélère son mouvement , on con<» 
naît deux vitesses qui répondent aux deux extré» 
mités d'une longueur donnée / it sera Êicile de 
-trouver à quelle distance serak l'origine du mou-» 
VemeM:, ou le soinmet de k parabole : car, nom-* 
mimt £. le rappbit de la plus grande vitesse à la 
«itioindre, m l'espace qui \^s sépare, et x l'abacisse 
4j«ti 'népond à la plus petite vitesse dés deux , on 

aura i : R' >: x\ x-hm, ou bien K*-^t : i ;: x+m — x 
IX ; d'où Ton tire x=: ^^ , 

Considérons à présent l'écluse qu'on : propose 
d'étaMir sur la rivière B. On voit que l|eau qui 
coulera^ avec la vltesae u dans le lit ordinaire au^ 
dessus de Téoluse, sera obligée d'accélérer son 
inouvemeut, en parcourant la longueur des ba- 
joyers, et de passer en IH avec une plus grande 
vitesse Y : or , ces deux vitesses sont sensiblement 
l'uue à fautre :; IH:G£,'en raison inverse des lai^ 

OË 

geum. Ainsi on a -j^zâsK; et si on nomme m la 

longueur des bajoyèrs Ij)H, on aura ; '=Xy ou 

la jdUbSfajQpe delà tête d<^s't>ajoyers au sommet de 
la jiarabolei ;qui seprésenlte les vitcsbea cérres* 
p^ondautos-à chaque poiQt de la longueur des ba-* 
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joycrs; d'pù il «uit que, pour avoir la largeur dc^ 
passage entre les bajoyers, àun point quelconque, 
dont la distance au sommet de la parabole peut 
être nommée £, on fera la proportion .|/E : 

y £TZr — ^^^ î: IH : un quatrième terme, qui sera 
la largeur cherchée à cç point. 

Les deux bajoyers seront donc arrondis suivant 
les tîourbes Etô*I,GRSTH , dont la propriété est de 
se prêter au courant, de la manière la plus propre 
à faciliter l'accélération proportionnelle de Teau 
dans des e^aces ^convenables , et d« diminuer 
ainsi la contraction,- autant que la mesure du pas- 
sage et la longueur des bajoyers le permettent 

L'expériexiee montre que quand un courant ré- 
tréci et gêné dans un passage étroit, vient à sa 
dilater dans un lit plus large ^ il s'épanouit en for* 
mant des ares qui conviennent à un triangle équi-^* 
latéral curirîiigne, dont le coté est égal à la largeur, 
du coûtant Ainsi, du centre K^ et de l'onverture* 
KH=HI,ioil décrira l'arc HL, et son semUable 
IM. 

ai4- Les choses resteraient dans le même état,- ^Hi' a^- 
si, au lieu de jeter le réteécisseme^t sur les de«x» 
baîoyers, tnh plaçait dans. là nvîere utfe pile 
LHTSUEOPQI} ea rèiurtapiaût néanmoins que; 
lepéinxnelre des deux passages que (ormecèUe-' 
pile étant phia geaiid que celui du passage uttiqtiie ^, 
il y aBuara im p6«( plus de ^nxttenienl; , et dgae la plt» * 
grande ra|H£tA:cia coomnt ie ijmavmt èaxà îë: 
milieu dà lît crdînaîw^llRnlis^flMi b pfua petite 



^ 



2^6 PAïKGiPss. b'htdrauliqitb'.' 

est près des rives, la pile: opposera plds de rési-* 
stance , et généra ^^vantage le courant que ne font 
les bajoyers de la fig; ^%. 
vi^zA,. . aiS. Biais si 9 en conservant aiix bajoyers la' 
moitié de leur courbure Eopçi,. on faisait dans le- 
milieu une pile> doat la courbure fût GRSTHL». 
et dont les épaisseurs ne fussent que moitié des 
épaisseurs correspondantes de la pile précédente , 
la somme des largeurs de passage serait la méfne 
qu'auparavant , et Teau n éprouverait pas plus de 
difficulté à passer par ces deux ouvertures que par 
celle de la âg. ^3 ; il parait, au centra ire, que le choe 
y seifait moindre contré chaque face de la pile , 
et que cette disposition serait plus avantageuse. 
- a i6. Si on considère les piles;tracées suivant la 
méthode précédente, comme des prismes disposé» 
pour essuyer la moindre résistance, et en opposer- 
moins à Teau qui coule à leur rencontre, on> 
pourra croire que les bateaux qui' sont destinés à 
la .navigation sur de petites rivières , et dont le 
volume 'Cait une partie considérable>dela sectioil 
du lit , devraient être construits d'après le même 
principe, en sorte que leurs éléments' oii leurs 
coupes aïigmentassent suivant la loi qui règle ce» 
sections, en raison inverse des vitesses que Teavi' 
prendrait, en accéiérantiuniformémeht son mou-- 
vement.sur leur longueur. Quoi qu'il eu soit ^ il 
parait que la forme de ces bateaux doit différer à* 
cet égard de celle des navires qiii^ fréquentent les* 
grandes rivières^ et des vaisseaux; des^iné^. à la^ 
mer, ^ndé]peadamaieiit de^ autres > coiiâidératioi;ia'^ 
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qu'ondoit avoir en vue pour les derniers. U paraît 
que les bateaux dont le yolpme se rapprochç de 
la capacité, du, Ut d'une rivière ou d'un çaiial^ 
doivent être plus gros de Favant, et plus renfléa 
que les autres , et que leur arj^iere doit être aussi 
moins effilé., sam que cela iHii^^à 1% sensibilité du^ 
gouvernail, à cause de lapromptitude avec Iaf{uelle 
le fluide se retourne derrière eu|^, étant renyoyé 
par la résistance de la rive. 

a 1 7. Nqi^s ne nous étendrons pas davantage sut 
cette matiçre, qui n'est pas directement de .notre 
sujet; mais. nous ne pouvons pas. omettre défaire 
remarquer que la méthode générale de remédier à 
la contraction, peut s'appliquer à toiites les écluses 
de retenue et de chasse, atix porties d'eau d'entrée 
et de sortie des villes let placer de guerre , aux 
jetées de l'entrée des ports , aux embouchures des 
tuyaux de conduite, aux robinets des fon^taines , 
aux entonnoirs, aux buses des soufflets, et géné^. 
salement à tous les canaux destinésà conduire l'eau 
l'air et le feu , et à conserver à ces éléments toute 
la vitesse possible, en prévenant et empêchant la 
contractiod , autant qu'on peut Fespérer. ll.;ès>t 
vrai que nous avons fait abstraction de la petite 
résistance qui naît du frottement ; mais ceja iélé^ 
ment peut être* négligé da^a des canaux dont, la 
longueur est bornée. 

i2i8> U jEsiut aussi convenir que la forme aiguë 
et les angles affaiblis des piles tracées de celte ma^ 
QÎere , patai^eitf et seraient en efiet peu conSre- 
nables au^ avaiit-biecs des ponts établis slur des 
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Tiriet^à considérable^ , où il coùvient de s^assurer" 
eontre le choc des glaces et les coti{>s accidentels 
jes bateâiit où dés ti*ains de boîs c|ui peuvent les 
heuttèJr ; lùâis , si là solidité, nécessaire en ce cas , 
ne perjËiet pas d'eiiojilbyér le nouveau tracé dan» 
toute 9a précilsiod Von peut du moins en conserver 
tout ée qui n'j répugne pas y en émonssant seu* 
leoieiit là pointe tttTp-aiguê des avant-becs. 

ai g. Il nous reste à parler d\ine autre espèce 
d'obiitaélès que tencôhtre le courant de Teau , et 
ddht «On niôUViâni^tit est plUs ou moins affecté. 
B'abonl^ la présénœ d*un bktéàtien mouvement 
dans uâ canal où tVàtl est dormante, du d'un ba« 
leau ëD fe|>os dàns^tltie eau couraùte , y donne lieu 
à une augmentation dd 'frottemeht^ qui « jointe k 
la difficulté que l^eau épreuve à passer par un lit 
rétréci^ oceasiotine un rémôu proportionné. Ce 
remou ^ dans lei rivières étroites , peut se Êiire 
sentijr en amôM à de grandes distances , et il est 
stijet a» mêmes loià que lîous avons indiquées 
ci-deVAfat. Quatid il se trouve à la file u A g^ànd nom-» 
bre de biieauk, lôr^des erues de la rivière, el 
prin^ipakmébt qiia<id ces 'bateaux soàt chargés ^ 
leurs patois diidhlUe«it tellement le tâyon tdôyea 
dulit^ que là s^dtioit eàt foreée de s'élever, ce qur 
peiit causer des débordements el ^s rupture» de 
digues , qu'on préviendrait quelqtiefois en faisant 
emmftncr ces basettun dans des lieui ou la rivière 
est mofaia sujette à déborder. 

Une a«itre eâ^pèce d'obsta<!le, moiââ visible ^ màtis 
aussi réel, est cette sorte de roseaux qui croit dans 
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le fond des rivières , et dont les feuilles se courbant 
suivant le û\ de Veau , lui présentent une suifacQ 
n^ultipliée, qui augmente considérablement la ré- 
sistance naturelle, du lit. Si , par hypothèse ^ on 
connaissait la somme des périmètres de toutes les 
fejailles qui se trouvent à-Ia*fois dans la se<:^tioi]^ 
d'une rivière, et qu'on l'ajoutât à celui du lit ^ on 
pourrait substituer c^tte somme , dans la formation 
du rayon moyen , à la placé de la paroi ordinaire ^ 
exprimée par i+ah^eton à^fait ijn rayon moyen 
extrêmement diminué ^qui/oo]axbiné avec la pente 
gui reste la, même , donnerait une vitesse et une 
dépense beaucK>up trop petites^ si la section ne 
s'élevait pas assp^s.ppur compenser cette augmen* 
tation de résistance. Dans les rivières où lad^ense 
est nécessairement la même , maigrelet obstacle , 
il en résulte donc une plus^ande hauteur de cou- 
rant; mais dans les canaux, sur<>tout quand ils sont 
courts y il en résulte une diminution de dépense , 
parce que la section ne peut pas s'élever, et que la 
vitesse diminue à-peu-prè& comme la racine quar- 
Tée du rayon moyen. Il est donc d'une extrême 
conséquence de tenir toujou)fs net et en bon état 
le lit des rivières , et sur-tout œlui des canaux des- 
tinés au dessèchement* 

Dans le teijnps des fortes gelées > la surface des 
rivières se couvre de glace ^ sons laquelle l'eau 
continue de couler : daus cet^tat elle éprouve un 
frottement plus grand qu'auparavant , puisque la 
paroi exposée au frottement devient égale kai+ 
9 A| an lieu de / -h 2 ^ : en substituant donc cette 
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quantité dans la formation du rayon moyen , on 
trouverait la vitesse qui convient aux rivières 
prises; sur quoi on pourrait demander pourquoi 
la vitesse devenant moindre dans ce cas, et la dé- 
pense étant censée la même , la profondeur n'aug-« 
mente pas, pour compenser par la section ce qui 
se trouve perdu par la vitesse. Mais on peut ré- 
pondre qu'il arrive le plus soiivént que, dans ces 
temps de gelée , la dépense des rivières diminue 
réellement par reffet naturel du froid: car la sur- 
face de la terre venant à se durcir par la rigueur du 
froid-, la filtration intérieiire des eaux de pluie , qui 
forme les sources, doit être considérablement ra- 
lentie, de la même manière que Veau ne descend 
plus dans un tuyau étroit quand on bouche son 
orifice supérteur. Si cette cause de la dimmution 
des sources restait sans effet, par une suite de là 
nature particulière du terrain , il n'y a point de 
doute que le niveau de Teaù de la rivière ne haussât 
à mesure que Teau se couvrirait de glace. ' 

Enfin, une dernière cause du retardement ou 
de Tacoélération des eaux courantes, ou de la 
pente que prennent, sans couler, celles qui sont 
retenues dans dés bassins ou des canaux fermée , 
est l'impression qu'essuie leur surface de la part 
des vents. Cette cause, si petite en ' apparence , 
produit des efïçts surprenants , quand elle agit sur 
les eaux de la mer. On sait que les marées ne sont 
jamais si hautes que quand le flux est favorisé par 
le vent , et qu elles diminuent au contraire quand 
il lui est opposé : pour se faire une idée de ractioh 
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du vent sur l'eau, il faudrait, paruiie expérieucç 
immédiate qui nous manque, connaître le rapport 
dû frottement de Tair à celui de l'eau ; mais cbhiinë 
les densités de ces éléments sont à-peu-près dans le 
rapport de i à 856, on peut présumer que leurs 
frottements suivent à-peu-prè§ la niême. proppr-: 
iiôn, k vitesses égales. Quçi qu'il en soit,, il esi^ 
constant que les débordements des rivières aug- 
mentent avec la hauteur de leurs eaux, quand le 
vent souffle avec violence dans la direction con- 
traire à leur cours, et qu'ils diminuent au con^ 
traire très^ensiblement, quand le vent souffle dans 
le sens du courant. 

a 20. Nous ne pouvons omettre une observation 
qui parait d'abprd plus curieuse qu'importai>te> 
mais qui, étant approfondie , jette beaucoup d;e 
lumieB^ sur notre théorie , et peut d'ailleurs sei^^r 
au progrès de celle de la résistance des fluides; 
nous la plaçons ici à cause du rapport qu elle a 
avec le mouvement uniforme die l|^^u. : , . 

Un corps flpttant librement -siir la surface d'un 

courant uniforme, doit y prendre,* et y preii^ en 

effet une vitesse uniforme , plus grande que cellq 

du filet du milieu de la surface de ce courant. Cette 

vérité est un corollaire assez simplç 4^ principe 

fondamental du 'mouvement uniforme , et qui n'a-* 

vait pas besoin, pour être confirmé, du témoignage 

' de l'expérience qiie nous en avons faite, et de^ 

celui des bateliers accoutumés à la navigation des 

rivières , qui la connaissent depuis long-tçmps. 

' Quand un ^corps quelconque flotte sur un cour 
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rant qui a une pente exprimée par ^ il est situé 

6ur un plan incliné ^ et a par conséquent une force 
accélératrice égale au produit, du poids du volume 

d'eau qu'il déplace par la fraction ^ ; cette forée 

tend à le faire descendre , et elle accélérerait sa 
descente à l'^infini, si le corps n'éprouvait pas de 
résistance : or, si on suppose que ce corps se meuve 
seulement avec la vitesse du fluide qui l'environne 
et qui le porte, il sera en repos relativement an 
fluide, et* n'essuiera de sa part aucune résistance. 
Ainsi sa force accélératrice restera entière, et lui 
imprimera de nouveaux degrés de vitesse, jusqu'à 
ce que l'excès de sa vitesse sur celle du fluide pro- 
duise un choc qui soit égal à cette même force; 
alors il continuera de se mouvoir uniformément , 
et àchaque instant sa force accélératrice fera équi- 
libre à la résistance qu'il éprouvera de 1^ part du 
f^uMe. 

Plus le voluiïie d'eau déplacé par jié corps sera 
considérable , plus, la force accélératrice du corps 
sera grande, et plus grand aussi sera l'excès (Je la 
vitesse uniforme qu'il acquerra 3ur celle du fluide ; 
mais, par la raison contraire » plus petit sera le vo- 
luiùe d'eau dé^ïqcé parle corps, plus sera petit 
l'excès dé sa vîtçsise uniforme, et enân , quand le 
volume d eau sera égal en grosseur & une molécule 
élémentaire d'éau , sa vitesse sera é^ale à celle de 
la molécule elle-mêipe. 

!iii. On peut juger par-là qu'inci^épèn^amment 
db la Viscosité de l'eau, qui en rend lés inôlécoles 
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plus dépendantes les unes des. autres ^ là vitesse 
d*un filet placé à la surface d'uoi courant deviens 
dra;t toujours uniforme , par la résistance que caur 
serait Texcès de sa vitesse sur celle du fi^t dnféf* 
rieur : car il suffît que cette résistance soitjé^le à 
la force accélératrice du filet. Oii en peut. dire 
autant d une seule molécule considérée abstracti- 
vement. . . . 

Il suit de là qu'un corps qui flotte au gré d'un 
couraqt bien réglé, se placera toujours dé lui- 
même au. milieu de la largeur de ce oourànty et 
en suivra» le £1 d'eau sans s'en écarter , parôe qi|e 
c'est le li^^ où il éprouve le mQihs de résiskancp 
pour acqu^i^rir la plus grande;vite(se unifovme qoi 
lui convient; que plus le volume d'eau qu'il déplacé 
est gra^d , plus il a de penchant à se maintenir 
dans cette plac^, et à eix écaxler. des corps moin^ 
dres que lui; et qu'il u'y a. que les sinuosités elles 
coudes du courant, ou l'actÂonétrangeredavent, 
qui puisse troubler cet ordre. ' . 

Il suit encore de là quf^.^i la surface du courant 
se trouve^ ^ch^rgjéç d'un g^^nd nombre de corps 
flottants , sa yhessp doit en ê\Tf\ augmentée , et der 
venir plus grande que sicçs çprpsétaiealremplacés 
par des portions égales d'unfl.^iide homogène. Ainsi 
la vitesse des riviçres qui çhan(^.t,àia suitedes dé- 
gels , ou qui spnt çouvertfs^, 4e. bois flottaiits y doit 
être plus, grande que dans.leu? éfeit naturoli ' 

Enfin, wxe dernière conséquence est que, j^rmi 
plusieurs corps qui flottent' librement suriméou^ 
rant bien jéglé, et qui déplacent des volumes 
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d'eau égSLUx entre eux , celui dont k forme ett 
disposée à éprouver moins de résistance pour se 
mouvoir dans le fluide ^.^iSK^quernst: Une vitesse uni^ 
forme plus grande que tous les' autres ; tellement 
quW- peut parvenir à connaître la résistance ab- 
solue d'une sphère , par exemple ^ en observant le 
rapport constant de sa vitesse uniforme propre, i 
celle du courant sur lequel elle flotterait^ y étant 
entièrement plongée v au moins sensiblement. Car 
iii est clair que cette résistance serait égale au prO'- 
duit de son volume d'eau par la pente- du Courant, 
quantité qu'il fisiudratt égaler à sa surface multipliée 
par le quacré dé l'exoès de sa vitesse sur 'celle du 
courant divisé par un nombre constanl. Si donc 
les résistances des corps semblables, mus dans 
Feau , sont comme les surfaces de ces corps , et 
comme les quarrés des vitesses, il suit que deux 
i^pheres de diamètres différents, pt^endrôient , en 
flottant sur un même courant^ des vitesses dont 
les excès sur la vitesse du conrant-sérâient .pro^ 
portionnels à leurs diamètres^ ,' 

- 5Mia. Dans un courant uniforme et ^bien réglé , 
la surface de l'eau* d'urieriViere : d^un bord à l'autre , 
n'est pas terminée :par une li^ne droite , ïnais par 
une courbe convexe ; c'fest-à-dire que le milieu est 
plus ëlevé que les bords. Cet effet dépend de l'iné* 
^lité des vitesses des différents' filets qui compo- 
sent la seetion. L'elpéHénce itiontre , bomme nous 
le fevons voir en parlant de la pression que FeaiL 
exeroe contre les pérbis de* son lit", que cette pres- 
sion est d'autant plus grande ,* que ta vitesse est 



moindre que celle qui est due à la force tootrice» 
Ainsi, dans un tuyau hoii^otital , qui a une cer- 
taine hauteur de réservoir, si la vitesse dans le 
tujau est forcée de diminuer par quelque obsta* 
cle^ comme un rétrécissement à son extrémité 
inférieure , la pression intérieure que l'eau exerce 
contre les parois augitiente à proportion que 
Fobstacle rend la vitesse moindre. De même , en 
considérant la veine fluide d'une rivière comme 
divisée en plusieurs faisceaux de filets , dont les 
forces motrices sont égales , puisqu'ils ont tous 
même pente , mais dont les vitesses sont d'autant 
moindres que la paroi est plus voisine , on voit 
que ceux qui essuient par cette cause une plus 
grande perte de vitesse , doivent exercer une plus 
grande pression dans tous les sens que ceux dont 
la vitesse perdue est moindre , et que la sommé 
des faisceaux qui perdent le plus de vitesse est 
plus grande vers les bords du courant que dans 
le milieu ; d'où il résulte que pour qu'il y ait équi«* 
libre entre ces pressions latérales et inégales , il 
faut que la surface du fluide s'élève vers le milieu 
du courant, en même temps quelle s'abaisse vers 
les l>ords; mais la flèche ^que forme cet arc est 
]presque toujours insensible^ parce que la diffé- 
rence des vitesses du milieu et des bords n'est 
jamais très-grande, à moins que des causes assez 
rares , comme beaucoup de roseaux vers les bords , 
et une accrue considérable dans le lit, n'augmen- 
tent la vitesse du milieu du courant , et n'anéan* 
tissent presque celle des rives. 

Têmc L ao 
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3.îà3. Cçtte surface I au conU^aire, peutdeV6^i|' 
concave par des causes opposées , comme il ai:Tive 
à reml^ouchure des fleuves , qua^d les. e^ux de la 
tner y remontent par le flux. Car ces eaux trouvant 
moins de résistance vers les bords.qu'au milieu d^ 
fleuve , ellçs s'y portent plus rapidement , et Tordre 
^es vlitesses s'y trouvant interverti^ une pioindrc^ 
pression vers les rives joccasion.neu|ie plusgran4ç 
^^vatiou du flyide. 

L^ même effet a l^u qHiOn^^^tanément quaqd 
yn courant se tis^ouve subitei^ent arrêté ps^* la 
<^hûte d'une vanue qui lui i^ipe le passage; on 
]^eu;t al(Ors çJi)seçver yn dquble mouvement dans 
les eai^ supérieures ^t ii^ér^e^rçs de la rivier^^ 
l^n amont ^ le remou produit p^ le choc du fluide 
contre la. v^|;ie y forme un flot qui remonte 
contre let courant avec ij^f^e vit^^ opposée et 
proportionQé,e à la sieiw^,» ^ qui se rend pl^s 
yei^Lf ihle v^ rs Içs bord$ , ççntse lesqueb il s'âle ve 
fty^q bffuit, 8i|r-tput s'ils sont çp talus, Ep aval, 
le in^ieu' du courant s'élève a^veç Iç i^este de la 
vitesse préc^ente, tandis que le^bo^ds,, où la 
vitesse était moijf^re, 9e soutiennent quelques^ 
instants plus élf v^s. Ain^ l'affivic^Qce 4^ Teau 
d'amont 9 ?t la fuite de Teau d'aval, prpduic^iit, l^ 
mêp^e efiet , de donneir la fonpe concave à la sur-» 
iace du caqrapt que \s^ V4laq« y'wA de 44pw#r, 
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DES cômnini d'eau n mi MoûVEMEnt lAitiGtTitBit 

DAIfS LeS tuyaux. 

i^ais avoir considéré dans les trois pre* 

mieres sections de cette première partie le mouve* 

ment de Teati .en grandes nçt^es , e'est-à-dire tel 

qu'il a lieu dans leif grands canaux formés par la 

nature même; apr^ avoir reconnu que lés loift 

générales sont les mêmes pour toutes les propor-* 

tiens de grandeur, et qiie si la sagesse du Créateiu^ 

•'est joufée dans des œuvres djgoea d elle, l'homme 

|>eut à «on tour s'exercer dans des ouvrages prQ«. 

porticmnés à ses forces ^, ft relatifs à ses bçsjEuna ou 

À ses pltiairs, pourvu ^'il soit fidèle k cc^ier œ^ 

grands modèles; QousalloQA^ di^ns cette quatrième 

%eotkm f nous occuper du mouvement de Teau en 

petites. masMS 9 aâci'qu'à Taide 4es re§^M préQ6- 

tdem»ent établies , ou de ceUef qu'une, observa* 

4ioiti mieux dirigée ien découvrir encore « lea by^ 

dmuUeîeoa puia^eut., dims leuM divers travaux^ 

approcher de plus en plus de la pocfectiosL « e& xem- 

ptofaoi um» roytûie ^wrengle fM des prinqipes 

«i)uB ^ puiaéfi d«t)s la nature. , :« 

Les conduites 4'ew^ flioitp^ dca «q[u<4ac8 ou- 

ifeits, pu pv de» tuyaux fçfmés, vont d'abord 
w>w oqeupçP) et «ç . pré#e.qtent pas de grand«i 

ivait Jlc wyuvfiiMnl dam^l^A tuyau* 
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destinés à fournir des jets d'eau, dans les con* 
duites composées de tuyaux de difiërents diamètres, 
et qui divisent leurs eaux en plusieurs rameaux , 
et enfin , dans les corps de pompes ou autres ma- 
chines hydrauliques, exige des considér^tiops par- 
ticulières, que nous tâcherons de développer avec 
clavké , et en peu de mots. 



CHAPITRE PREMIER. 
Du mouvement de Ve€ui dans les aquéduos. 

' 3ia5. JLics aqueducs sont une copie en petit des 
canaux et de» rivières; le fluide qui s'y meut est 
assujetti aux mêmes lois : s'ils sont creusés dans 
la terre , leur lit doit avoir la même figure , et 
être soumis au même régime ; mais si leurs parois 
sont en bois ou en maçonnerie, il n'y a plus d^ 
régime à. observer: la figure de la section cesse 
d^étre nécessitée; la loi de la simplicité, de Téco^ 
Bomie, et de la plus grande dépense d'eau doit 
seule alors être consultée , et il faut se fixer Jr là 
forme rectangubire , dans laquelle la base est le 
double de la hauteur. 

< Nous ne pooirons donner un exemple de Fapr 
plication des principes précédents qui soit pfai^ 
intéressant et plus agréable au publie , que celui du 
projet de M. de Parcieux d'amener à Paris les eaux 
^e la rivière d'Yvette. Cet académicien , si recom^ 

ê 

«Qaqdable^par Futilité de ^s vues^ n'avait eu be^ 
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soin que de simples apperçus pour concevoir la. 
possibilité de cette opération y et donner une esU« 
ipation assez exacte de la dépense. 

Il proposait de prendre les eaux de l'Yvette à 
environ 18000 toises de Pari», ^t de les con^- 
duire par un canal ouvert^ qui devait passer sous 
terre dans quelques parties, et être porté dans 
d'autres par des arceaux, pour traverser les vallons; 
ce canal ^ ou aqueduc rectangul^âre ,. revêtu en 
maçonnerie dans tout son pourtour, devait avois. 
7 à 8 pieds de largeur, sur a ou 3 de profondeur* 
On voit déjà que ces dimensions ne sont pas dans, 
le rapport le plus avantageux, et nous allons mon- 
trer d'ailleurs qu'elles sont trop considérables, dV. 
près les données de M. de Parcieux. Nous ne Cai- 
soiis pas ces remarques pour critiquer le dispositif, 
de Tinventeur ; mais pour faire sentir que les plus 
grands talents de l'artiste* doivent emprunter de- 
la théorie une marche assurée , qui ne laisse liea 
à l'incertain , et qui évite les li-peu-près que la 
prudence oblige, daqs le doute , deibrcer toujours 
un peu, pour assurer la réussite d'un projet. .UrA^ 
mesuré que l'Yvette et le Gif pouvaient fom^niA. 
i-aoo pouces d'eau dans les temps les plus secs,. 
de sorte que leseaux,àleurâioyenne hautei^iif, don- 
naient une dépense de 16 à 1800 pouces d'>eau}it« 
estimait que, depuis la prise d'eau jusqu'à-l'airivée^ 
actuelle des eaux d'Aroueil, où il faisait aboutir* 
fion canal , il se trouvait une pente d'enviroo: 5o 
pieds; mai^noQs.ue compterons ici que sur 3o, 
parce qu'il en fallait 5 pour un filtre de gravier ^ à. 



.i 
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traver» lequel les eaux devaient padser avant d'en- 
trer dans Paris^ et que nous supposousles tSautreA 
pieds employés à Vaincre là résistance des coudes 
indispensables, à fournir deS' àugfmentations de 
petite datks plusieurs parties ; et & cornpènser les 
ettei\t& qu'il peut y âvoii^ dans le nivellement. 

Il s'agit donc de chercher les dimensions d'un 
tiatial rectangulaire qui fournisse envitbn 1700 
pouces d'eau ^ àVec une pente de 3b pieds sur 
rSooo toiser , ou dé 3— : or, d'apt*es notre for- 
mule, on trouteta qu'en supposant la section de 
8 pieds quarrés, ayant 4 |>ieds dé largeur sn^ a de 
hâutetir, la vîtesèe moyenne serait dé lÔ'^jB , ce 
qui donne une dépense de 1 1^,2 cubtes pat se- 
conde; et en prenant l'évaluation la plus ordinaire 
dii pouce d'eau ^ de i4 pintes par minute, la pinte 
dé 3(S au pied cubé , chaque pied cûbè par seconde 
revient à 1 54f j^ouces d'éau , et là dépensé trftàle à 
l'^âS pouces d'èaii. Ainsi, au lieu des diilnensions 
fiiëes ,pâr M. de tarcieux , il suflfrait d'avoir un 
dàtial de 4 pieds de laideur sur 3 pieds de hauteur^ 
dans lequel l'eàti se tiendrait ordînairetnetit à !k 
pieds dé profondeur; il resterait un pied de hau« 
teur pour les crues extraordinaires. 
'•On peut voir tous les avantages de ce projet 
^ûs trois mémoires de son auteur , insérés parmi 
ceux de l'Académie des Sciences pour les années 
1761 , Ï766 et 1767. N'eus allons Tèxammer sous 
un autre pmnt dé vue , d'apre^f utt mémoire de 
M. ï^erronét^ qu'on trouve dïds lé initàe i^ecueîlt 
année 1775. * . '" 
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M. de Parcieux avait en vain poursuivi jusqu'à 
aa mort l'exécution de son projet; ce ne fui qu'en 
1 769 qujÊt le Gouveniement chargea MM. Perro* 
net et Chezy d'en faire tous les détails estiniati& 
et préliminaires. Ces ingénieurs ont exécuté aveo 
précision le plan et le nivellement de TYvette et 
de tous lefc ruisseaux adjacents ^ ce qui leura donné 
le moyen de rectifier les preiâAÎeres vues ; ils ont 
vu qu'on pourrait sans inconvénient prendre i^Sfa 
pouces d'eau de la Bievr e ^ danâ le temps des sé< 
cherésseS) de sorte qu'on peut se procurer 1200a 
pouce$ d'eau pendant la pluts grande ^attie da 
Vannée. La dépense totale pour amener à Paril& 
cette quantité d'eau , est estimée à 7826209 livk 
Nous. n'examinerons point la possibilité derecou-^ 
yrer cette somme par la veàte démaillée de quati* 
tité de filets d'eau aux particuliers ; nous n'avons, 
^n vue que d'examiner ce travail par rapport aux 
dimensions du canal; kious aj^out^rons sailement 
que c'est .par les soins de M. de Trudainé xjubit 
a place aaa borbes de grès^.qui fixent invaria- 
blement la direction et le nivellemeo); du fond du 
canaL 

Les nouvelles mesures t)nt &it connaître ^que 
Taquéduc de TYvette aurait 17 35a toises de lon- 
gueur, dont i5i4i à découvert^ et le reste en 
I S parties passant aous tekre^non compiis 2809. 
toises pou^ conduire les eaux de la Bievre dans l'a?^ 
qùéduè principal. M. Perronet exhausse de 6 pieds 
la prise d'eau fixée par M. de Parcieiix y a&n de 
prociurer de l'eau àl'£sfrapadè i quartiev le plus 
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6 pouces de profondtetir , d'autant mieux que si on 
craignait une trop grande abondance d'eau dan& 
les crues extraordinaires , on pourrait établir à 
Tôtiginé du ôanal un reversôir <{ui ferait écouler 
le trop plein des eaux dans l'ancien lit de l'Yvette. 
Il serait peut-être utile de diminuer la largeur, en 
augmentant la hauteur que nous vêtions de déter- 
miner , afin d'économiser sur les fondations et le 
massif des maçonneries. En total la réduction des 
dimensions fixées par M. Perronet , sans nuire att 
succès du projet, peut en faciliter l'exécution, et 
en diminuer la dépense. Nous nous bornons ià ce 
Mul exemple pour abréger^ et passer aux tuyaux, 
de conduite. 

r 



CHAPITRE IL 

Du mouvement de Teim dans les tuyaux de 

conduite. 

!2!ki6. Jue tableau de coMpataison des résultats de 
hotte thébtië aVec \3ettx de quantité d'expéi*iences 
Wit tei tûyâtii (55), itobttltè • asi^ez évidemment 
qu'on connaît la k^elàtioti entre la vîlèssé moyenne , 
h, bauteur de réservoir , le diamètre et la longueur 
ffùn kuyàti dis conduite : la tégulanté et la simili* 
tudë de la section dés tuyaût cil-culàîres et fermés 
hètnbtetait devoir simplifier leur calcul , et en ren- 
dre les risultaftâ tiibihs compU^bés qut^ ceux des 
tivi«^es ; et tela aviverait tsn eïfet , si on faisait 
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abstraction de la charge néeessanre pout împrimei^ 
la vitesse; mais comme cette charge &it crnUbaii^e-» 
ment partie de la hauteur du réservoir, qui, arec$ 
le diamètre et la longueur du tuyau » sont les don* 
nées communes, il reste quelque difficulté à cet 
égard , que les proMémes suivants vont aplanir. , 

Problème* 

^37. Connaissant la hauteur de réservoir^ là 
longueur et le diamètre d'un tuyau de conduite j 
déterminer sa dépense. 

Soient H la hauteur du réservoir, et L la lon- 
gueur développée du tuyau : le diamètre étant 
connu, on en déduira son rayon moyen, qui en 
est toujours- le quart ; et il suffira de déterminer la 
vitesse moyenne Y, pour en conclure la dépensé 
cherchée ; la hauteur due à la vitesse moyenne est 

^, comme on Va vu ci'-^evant (9). Ainsi, la 
pente fictive du tuyau , exprimée par ■-, est égale à 

H — '-^ n"" « 

!r; de sorte que ^=h— — ; niais cette valeur 

étant mise dans la formule Vtfcg . 7 ■ , ■ * ^^ 

0,3 ( i/r — 0,1 ), celle de la vitesse devient cxtrê-» 
mement compliquée. 

aiS. Pour éluder cette difficulté, on peut avoir 
recours k tiné appl'OSiittlatidn s èh observant ^ 
i^ que la hauteur due à la vitesse est ordiaaire^ 
ment très-petite , eu coi&i>araison de la hauteur 
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entière du réservoir^ tk^ que dansxiQ même Ut les 
résistances sont sensiblement proportionnelles aux 
quarrés des vitesses , quand celles-ci différent peu 

entre elles. On supposera donc ^=f i en prenant 

par apperçu pour h une quantité un peu moindre 
que H, et on calculera la vitesse moyenne v, qui 

lui est relative : si la somme A+ ^-g, se trouve égaler 

H^ on aura trouvé d'abord la véritable vitesse ; 
mais si ces quantités différent, on fera la propor-- 

tion suivante, h:^::B, — ^'jqï qui se réduit à 

celle-ci : A 4- ~ : v* r : H ; V\ Cette méthode donne 

toute la précision qu'on peut désirer ; et c'est elle 
dont nous nous sommes servis pour calculer toutes 
les expériences sur les tuyaux , rapportées dans le 
tableau général ( 55 ). 

aag. Si la conduite faisait un certain nombre de 
sinuosités connues, une partie de la charge se- 
rait employée à vaincre cette résistance qui se- 
rait encore proportionnelle au quarré de la vî- 

V* 

tesse. On pourra exprimer par — cette quantité que 

nous avons déterminée ci-devant ( io5 ) pour une 
seule bricole, en y faisant entrer le nombre et la 
nature des bricoles. Alors la charge, qui fera équi- 

libre à la résistance des parois , sera H g — 1^"= 

H — ^^V* fj^ + ^J ; et la proportion précédente de- 

tiendra ceUe.cî:A:v't^^ + ^)::H-V»(5^^+l): 
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'^" (4 + m) ; et on aura de même h+v*{^+^)i 
V'::H:V'. 

rkoBLixx. 

' àSo. Connaissant la hauteur de réservoir, et la 
longueur d'un tuyau de conduite; on demande 
quel doit être son diamètre, pour obtenir une dé* 
pensé donnée/ 

Le rayon moyen étant toujours le quart du dia- 
mètre , si c exprime le rapport de la circonférence 
du cercle au diamètre , l\cr exprimera la section 
du tuyau ; et si on divise la dépense B par cette 

quantité , — ; sera la vitesse moyenne de J'eau danf 

le tuyau. Maintenant , si on divise la longueur du 
tuyau par la hauteur du réservoir un peu diminuée, 
on aura la valeur de ^^ d'où Ton conclura à très-s» 

peu -près celle de v^&— L V^b+ j^ , ou i/1&. 
Alors la formule ordinaire devient . -—l =3 
\^iy(v^..) _ ^3 > j/;._o,i) , qui 'se réduit , en 
négligeant le dernier terme, et là qi^antité 0,1, à 
B:^z=if^, ou r=(-Hi^li. Il e^t trai que cette 

opération rend le' rayon moyen un peu trop petit; 
mais il sera aisé de le rectifier : car l'équation pré- 
/cédente fait voir que, quand deux tuyaux ont 
même longueur et même hauteur de réservoir , 
les quarrés de leurs dépenses sont entré eut seni 
siblement comnie lek cinquièmes puissances deâ 
fayom moyens ou des diamètres. On pourra dom^, 



d'^gprès ce rapport^ recti^er le rayon ixioyen qut 
l'équation aura donné , et Ton obtiendra le dia- 
mètre presque aussi exactement, et bien plus sim- 
plement que par larésolution d'une équation com- 
posée du cinquième degré» Vpici un exemple de 
cette approximation. 

!i3i. Supposons UQ réserrotr élevé de lo pieds 
au--dessus du point où on veut amener les .eaux, 
et qui en peut fournir ip pieds cube$Lpar minate; 
le tuyau doit avoir 6oq toises de longueur; on de- 
mande lé diamètre qu'il faut lui doqqer. 

La dépçpse par* seconde^, ou D==!i88 pouçef 
cubes ; et si on retranche ^ par çxempW^ i|n pouce 
ûe la haulèur du réservoir , pour celle qui est due 

ti la vitesse, on aura 7 = Ai: =.--l_, d'où Ton 
4é4Mt V* -^fc.Kô+ 1,6 ,au i/B= 10,844 Ainsi 



0X1 aura /t^(^^)i'= 0,93» , et v^r— P,i = 

0,8649 • or, isi on caloule ei^aotement la vitesse et 
la sectiop relatives à ce ravQii rfïqjçn , on trouvera 
lune de 23'*,5i7, et l'autre de 10,8964^49 dont 
le produit donne une dépèii^ de 256,a5, au 
Ueu de ^88< Ainsi Ib rayon mpyen est trop faible. 
Pour le rectifier, on fera la prpppi^ipQ ^,ui|vame ; 

jiera Iç rs^yoq Woye« tr«i3-api)ffoçh^, ; «(. c«|çi^»pt 

ï^Uç r ci -. $kiOPa •' 9,63a9 ; : Q,93ii ; 0^7$^ èJmi, 
|e 4i«iac>^«i^ tiiy^u 4(;yi«Dk 3»%9«j!» » ou 3i pouc. 
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■ ■ 

répondent s^U rayon moyen o,^'*9758, qu'on Tient 
de trouver, on a V=a3'%7a4> et la section 
11^,97 qnarrés, dont le produit donne la dépense 
283^9^6 , qui, à la vérité, est encore un peu fai«« 
hle^ maia qui devieqdrait trop grande, si on aug^ 
peatait le di^^mejtre de yj de ligne« On aurait 6b* 
tenu unç approximation plusi exacte, si, sachant 
par apperçu qu.e le rayon njioyen doit être envU 
ron oc%97 et qu il doit être dimini^é de o,i .dans 
le calcul exs^ct de la vitesse, ce qui je réduit de ^ ^ 
on avait , pour compenser V^rreur qu'on comn^et 
en négligeront cette quantité , div^tQtié h vsleut 

de \/ng^ à-peu-près dans le même rapport , en 

■ 

la faisant de U76, au lieu de 1^7. l)a^s ^e c^^ 
on aurait trouvé d'abord r= 0,9674, U yîtessç 
a3'%9a , Taire du tuyau 11^,7604, U dép^iWiç 
a8i^,3; et après la rectification, pp aurait en 
r=o^,9765, le diamètre 3p**,9o6, la vîtesa,e a4'%o5, 
l'aire du tuyau |i'*,98 , et la dépense; 288^1 ppQç, 
cubes. 

a « 

aSa. On sent bien, au reste, qu'on dçit tQUJon?| 

donner au tuyau de conduite un dis^n^etrç ^r p^if 

plus grand qu'il n'est fixé par le,ç^lcul, 4 ^^^f)9 

des dépôts terreux dont l'eau se déppuille^ etquîy 

y^^x bout de quelque teipps , diminuent, s^ «capacité* 

ette précaution est ^'autant plus néççjS4Siîi;<6, qu^ 

î tuyau fait un plqs grand noxnbre de siuuo^itéft 

aans le sens vertical. 

Plusieurs auteurs ont traité 4^ inpyens de nsrt 
sembler les ea^x^, d'étabUi: les conduite^ i e| çi|t 



marqué les précautions nécessaires pour les entre- 
tenir ; nous n'insisterons ici que sur la nécessité 
d'obvier aux dépots terreux et aux engorgements 
de l'air 9 qui diminuent considérablement les dé- 
penses. Il convient que là prise d'eau au réservoir 
taie soit trop voisine ni du fond ni de la superficie 
constante du réservoir^ afin d'en écarter les ma* 
tieres hétérogènes plus pesantes ou plus légères 
que l'eau. Il serait bon aussi d'augmenter le dia- 
mètre des tuyaux à l'endroit des coudes infé- 
rieurs ^ tandis qu'on placerait des ventouses aux 
coudes supérieurs , pour faciliter Févacuation de 
l'air qui s'y cantonne; Pour empêcher l'entrée de 
cet air dans les tuyaux , il faut , autant qu'il est 
possible , placer les robinets destinés à suspendre 
l'écoulement de Teau , vers la partie inférieure y 
où Teau se dégorge , afin que les tuyaux restent 
constamment pleins d'eau. 

Nous n'entrons pas dans les menus détails « \ 
construction ^ ni dans Texamen de la manière d'em- 
ployer et de placer les tuyaux de conduite , selon 
la matière dont il sont composés, bois, fer coulé ^ 
plomb, terre cuite. Les fontainiers ont sur ce sujet 
des pratiques fort ingénieuses, que l'expérience a 
perfectionnées, et que la théorie pourrait rendre 
encore plus parfaites. Ce serait rendre au public 
un service assez important , de rassembler dans un 
seul ouvrage les manipulations qui ont pour objet 
le ciment des chapes, la pose des différents tuyaux, 
la manière de les emboîter ou de les assembler , 
le mastic qui doit en recouvrir les joints, lama* 
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lîicre delé^renÔuveIei*,rèktracticin des queues de 
renard ,leS' JiWdautions poiri' s*èn préserver , la 
contftruotit^b ûèé aqueducs , des châteaux^d'eàù , 
des réseH^oîr^. Tous ces- détails ne peuvent être 
trartésici. 

233. La longueur d'un tuyau et la hauteur du 
réservoir sont ordinaireixiei^t données P4r le& cîrr 

,, es'y mais si elles ne Tétaient paa> 

et qu'on coniiut les autres éléments, il serait aisé 
de les déterminer. En effet, quand on connaît la 
dépense , le diamètre du tuyaji , et par consiéquent 
la vitesse ^ on peut détermiqer la^pepte ^ et d'après 

cela oa à Xœ;^-^I!)A\ et 






L^ V» 



Après avoir considéré le mouvement qui a lieu 
quand le'rëseryoir reste constamment .plein ^.es^r 
ininons dé mouvement lotsqi^ le- réservoir, se 
Vide. 



• «. 
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a 34. Connaissant l^èmiue d'un réservoir pris* 
maitiqcié,iqui sie vide paih iin~ tLfyâà ' de tbhâuiië ^ 
dont le diamètre A. la lorigiieur et la hauteur primi- 
tive du réservoir sont données; o»ti demande la 
Ip^iàtiôi» eMf e te> dépense et le temps. 

Les expériences sur le» dépenses des réservoirs 
i^wA 86 vident- par vfn of ificè , proîAlf ent , commet oh 
le verra. 4ana le chapitre suivant , qu'à chaque in:* 
Mâ'ntles Vitesses à l'briBcé sont sensiblement commiè 
les racines quarrées dçs charges : on peut donc croire 
par analogie , que les vitesses dans de longs tuyaux. 



3aa l^AïKCSiPES dWdraûliqûê* 

assujetties à des charges variables, suivent à clu^[!ie 
instant les lois du mouvement uniforme et con- 
stant ; mais, pour éluder les difficultés que présente 
Téquation rigoureuse des vitesses , nous nous ser- 
virons de la formule simplifiée V= ^ \/r>-o,i) 

dans laquelle on connaîtra Y et u^b pour' une 
charge quelconque , d'âpres le premier problème 
de ce chapitre ; mais, comme la quantité y/^g 
Tarie un peu à mesure que le réservoir se vide , U 
£aùdra la conclure d'après une hauteur de réser- 
voir telle que sa racine quarrée soit moyenne pro- 
portionnelle entre celles de la hauteur primitive 
et de la hauteur fin(|[le. Cette préparation étant 
supposée , soient H la hauteur primitive du réser- 
voir , X la quantité dont la superficie s'est abaissée 
pendant un temps quelconque t , exprimé en 
secondes, A Taiw ou la surface du réservoir, et a 
Faire du tuyau. On remarquera que , pour la hau- 
teur H — X , la formule simplifiée peut se transfor- 

mer en celle-ci : V= y/ ^ ; d'où Ton tire 

— T î «^> ^û représentant 



i/h*-x 



v/; 



par [u^ la quantité sensiblement oonstatite 



L . » " , on a V = I^M(H — :r). 
Or , cette vitesse peut être considérée comme 



v^ 



wnifonnç pendant le temps infiniment petit dt;, 
ainsi adt l^M(H— «) , sera la dépense du tuyau 
et du réservoir; et , en divisant cette quantité par 
l'aire du réservoir, on aura l'expression ide l'abais- 
sement dx de sa superficie pendant cet instant. 
Ainsi «fe=: 1 *V^M(H— ar) ; d'où l'on tire dt=: 

-v^M(Hin)' *' «° intégrant, i=Z!f^Ef+c, 
Pour déterminer la constante et compléter l'équa-, 
tion, nous supposerons qu'à la fin du temps ^ on 
aura ar=A; et on vqit d'^Ieurs que fc=:o lorsque 
^.=0. Ou a donc o=^î^4-c, ou csr-î^^ : 
on a donc aussi, pour la valeur complète du temps» 
'==:;£^(>^H— ^^ir=:Â)| d'où rbn tire aussr 

&:=H — .(^/H— îi— -) . Au reste ces formules 

seront d'aùtahtplus exactes, que H sera plus grand 
relativement k h; et, si cette dernière quantité 
était considéraUe , on la dÎTiserait en pluftîeursr 
parties , pour chacune desquellea on trouv^ri^ît les 
temps; et la sonime deces temps donnerait, let 
solntioà eu preUeme. ; 

235. On pourrait compliquer ce problème » e^ 
AUpposant qu-'à mesure quelei^servoir sevide , il 
reçoit constamment une certaine. quantité. d'eau.| 
q^i tend à élever sa superficie. avec* une vitesse pav 
seconde ^ qui serait exprimée par v ; dans ce • cas , 

ndA^VL (H — x) représenterait toujours la dé-f 
pens^ du tuyau pendant un instant ; mais le volume 



ai. 



3a4 pwirctPWiy'flïDRAûLîQiîji.- 

d'eau'^ftt'iljaufaitd^inoÎRS danslè réservoir seraît' 
eïprhné'par ttcft'V^M('H— :i:)— . At^^r; et ott 
auraitefe = J((|t/M(H — a:)— v) ; d'où ron 

tire ^=|^M(I»-r-;r>~ w • enintégraia 
quantité , oir trouvé ^ = - ^'^^ — 



aA'»!» 



av/M 



^îjf log. ^ ^\/M ^~'{ '^^^-\, a;, ÉW^aPf f et ;r=o» 

pour t'touver la eottdai^tè, et' ébiiipléteï^ J'^qua- 
tiQ0, elîe se réduit 4 f:s=:^(v^l^^^ 

a 36. Ce dernier cas pejnt s'appliquer à VeSet 
des foiitâiries intermittentes , qui coulent et taris- 
^eti4 Via^ft- des temps périodiques :è^ t^églés vcooame 
quelles heures ou» c^lipies joiirst. DlafMrès Vext 
p]vcal4oii ângéniettsa qiÉ)ea a donsiéb: M# Desmarets, 
là faift imaginer ua' syphoh^ dondlila.fdtis courte 
braneke soit plongée dims l'ieau d'ue qâ^epyoif qui 
reçoit une certaine quantité d^aato»^ miit^dlï^ que 
eelle que peut dépenseir le sjf^.phoar, . ^ve^i une 
éïiarge éjgale à la diflléoence de niveiaii d^^xtré* 
ml€és des de«ia faianch.es : Teauidu césevv^ir aioot 
font JQsqu^à la partie» lai «plus ^4Ïe¥ée da ^jiFpkoiL ^ 
cemifienGe' à^Srécoalp» par la: pltts:leagiie)bmn«$h« ; 
maisilb réservoir perdant plus qu'il n'acqvùert^ sa 
•itpepficie s'abaisse , et l'écoulement cesse lors* 
qu'elle, se trouve au-dessous de la branche qui y 
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est flongée : alors le ayphoa se remplit d'air, et 
l'*eau ne peut recommencer à y coûter , que quand 
la source a «élevé Teau du bassin jusqu'au tiiveau 
du haut du syphou. La courbure ({u'on remanque 
dans cerlaiiies ooudies de U, terre est très-propre 
à donner la forme d'un syphoh aux voies souter- 
raines de l'eau des fontaines , et à produire l'effet 
qne nous venons d'examiner^ Une pareille fon-^ 
taine artificielle pourrait méttie être utile dans la 
pratique y pour rassembler , dans un temps asscK 
court) toute l'eau que fournit lentement une 
source située à une certaine distance. 

.1.1. aeaapBaaae r ,i t-, ■■ ■ ■ r,.. f»iiiiii" ■■■ t. ri r*. .rg r^ 

CHAPITRE II I. 

J}u mouvement de Veau aupasscige dun ojiifice^ 

m 

a37. JNoirs* avons donné dès le 0dmmeiK%me»t 
de cet ouvrage des nlotions générales dès efiets ébb 
la contraction d'orifice ^ et ce qtie nous en avonâ 
dit est su£Bsant pour déterminer^ dans la pratiqtie » 
la dépense d'un orifice dont on connaît le diamètre 
et Ui charge j il ^ût été alors dépUcé d'entrer dans 
la recherche des efiets du frottement contre les 
bords de roi^cO) que nous avons Confondus avec 
oeux de la contraction ; mais quoique cette rési- 
Vtanoe puisse presque toujours Atre négligée , ses 
effetis néaniâ^oin^ deviennent sensibles pour les 
ajutages minces des jets d'eati^ sur-tout lors({ue k 
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gerbe est étroite et élevée : car la hauteur naturelle 
du jet , qui u'est pas diminuée par la contraction^ 
peut rétre sensiblement par d'autres causes , dont 
la principale est le frottement contre les bords de 
Tajutage. Ceci demande d'être approfondi. 

238. Newton semble avoir indiqué le premier 
l'effet de la contraction; mais c'est à M. labbé 
Bossut qu'on en doit une connaissance plus exacte: 
il a traité ce sujet avec une précision vraiment 
étonnante , et qui ne laisserait rien à désirer , s'il 
avoit pu varier et multiplier davantage ses expé- 
riences. Le moyen de déterminer Teflet de la con* 
traction le plus simple en apparence , est de me- 
surer immédiatement le diamètre de la veine con- 
tractée ; mais c'est peut-être le moins exact , parce 
qu'on opère sur un corps fluide. Le compas de 
grosseur dont on se sert pour cette mesure, ne 
peut pas , à la vérité , pénétrer dans l'intérieur de 
la veine » sans qu'on en sôit averti par le jaillis- 
sement de Teau ; mais, en revanche , rien ne rectifie 
la vue , si les branches du compas sont un peu 
trop écartées. D'ailleurs ysles pointes du compas, 
jassez. émoussées pour que la vue puisse s'y fixer « 
ne peuvent-elles pas attirer un peu les filets d'eau 
qu*elles sont sur le point dé toucher ? Tout porte 
donc à croire que ce moyen doit donner le dia- 
mètre de la veine trop grand. Ainsi, quoîi{ue 
M. l'abbé Bossut conclue asses^ exactement le 
rapport de l'aire de la veine contractée à celle 
de rorifice :: a : 3 > ou ::, i : i ,5, par. ses expé- 
liences sur la mesure immédiate dea diamètres^ 
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nous pouvons , avec plu^ de certitude , conclure 
de celles qu'il a Élites en même temps sur les dé-* 
penses des orifices, une plus grande diminution 
dans la veine. 

_ • 

a 39. Il est certain que, si au passage de Forifice 
les filets n'éprouvaient ni contraction , ni aucune 
résistance quelconque, les dépenses seraient égales 
au produit de Taire entière de l'orifice par la vitesse 
moyenne due à la hauteur de la charge. Or, la 
résistance produite par un orifice mince doit être 
bien peu sensible; ainsi k raj^ort des dépenses 
réelles aux dépenses naturelles ou sans contrac- 
tion > devrait être sensiblement :: i ri, 5, tandis 
qu'il est en effet :: i : 1,617 et plus. 

Si on pouvait ê tre assuré de la mesure immédiate 
de la veine contractée , la différence entre ces rap- 
ports prouverait que les 'vitesses des difiérents 
fidets de cette veine ne sont pas toutes égales, ni 
dues à la hauteur de la charge ; mais la hauteur 
des jets d'eau , qui indique l'intensité de la vitesse,, 
moyenne, fait voir qu'elle est à-peu-près due à la 
hauteur eptiere, sauf les différentes résistances 
que le jet éprouve ; d'où il faut conclure que les 
vitesses à la veine contractée sont sensiblement 
égales , et que la différence des résultats vient des 
erreurs inévitables dans la mesure immédiate de 
la veine. M. l'abbé Bossut en conclut le rapport 
simple de I à 1,6 , ou de 5 à 8, qui est, à la vérité, 
très-suffisant pour la pratique ; mais il nous a été 
important de démêler plus scrupuleusement l'effet 
de la pure contraction et celui de la résistancev 
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Le$ principales ç^u^^Sfde la ré^tauce qu'éprouve 
la veipe, §oat i^ l^ IrpUeipent contre les bords 
^e Vof ifipe, qui se commuaique à toute la masse. 
a*> Peut-être la déviation même des particules qui 
sp cQi^tractent. Ces dçux cauçe^ doivent être plus 
sen&il^lespotirçlcpetitsorifieesque pour degrands. 
3^ L'effort que Fair oppose à Ja colonne d'eau , 
qui doit être proportionnel nu quarré des vitesses 
çn aux charges. Ces trois causes , et d'autres 
peut-çtre encore, que nou^ né prévoyons pas, 
doivent Retarder une vi.i}esse :d*e 1,617 d'une quan- 
tité plus grande que 0,11.79 .si la contraction ne 
fliminuç les dépenses que dans le rapport de 1 ,5 
à I. Quelque étonnant que: soit cet effet, nous 
j^urioii^. craint de le révoquer en doute, si nous 
n'avions été éclairés paj* les expériences des jets 
verticaux : en les combins^nt avec caUesrci , nous 
90US somme^ convaincus que, abstraction Êiite des 
ré^ist^ncçs particulières ftux jets verticaux, leur 
hauteur, est seqsibleçient égalé à celle qui est due 
à l$t vitesse Tuoye^ne de la A^eine contractée ; que 
cette vite^^e est bien moins diminuée que nous ne 
^avion^ conclu d'abcMrd; et que le diamètre de la 
veine contractée est plus petit qu'il ne parait par 
une mesure immédii^te. Il paraît que, pour des 
orifices horizontau:i^ percés au fond d'un vase, la 
contraction est sensiblement la même à toute hau- 
teur, pour de petits orifices, et qu'elle diminue 
le diamètre de la veine à-peu -près dans le rapport 
de 1,6086 à I. Le rapport de la dépense naturelle 
à la dépense réelle est encore plus grand, et est 
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variahle^ parce que la résistance retarde plus ou 
moins la vitesse, suivant- la charge, la figure et 
la grandeur de Torifice. En nommant H la hau^* 
leur de la charge^ la vitesse naturelle est égale à 

• v^H U^7a4 = l^a^H ; et nous supposerons que 
Ja vitesse réelle moyenne au' point de contraction', 

ou V= ï/H'^ag'-^K, «n nommant K une quantité 
qui exprime l'effet de la résistance , et qu'il faut 
déterminer dans tous les cas. Pour abréger, nous 
n'entrerons pas dans le détail de toutes lesjecher- 
ches que nous ayons faites à cet égard; il nous su^ 
fira de constater notre opinion parla comparaison 
de nos résultats à ceux de l'expérience, tant sur la 
dépense des orifices que sur le temps que les vases 
mettent à se vider, et sur l'élévation des jets. 

240. Nous avons donc remarqué , i® que les vi- 
tesses et la contraction des orifices quarrés étaient^ 
à même charge, constamment les mêmes que 
celles des orifices circulaires , dont \es diamètres 
étaient égaux aux côtés des premiers. Comme ces 
figures ont des rayons moyens . égaux , et que 
les dépenses diminuent avec les rayons moyens, 
nous avons conclu d'abord que les quantités K 
pouvaient être relatives à l'inverse des rayons 

moyens, ou à -. ao II nous a paru qu'à même 

charge ces quantités diminuaient en moindre raison 
que l'inverse des rayons moyens , et qu'elles pou- 
vaient être représentées par m {^/\-n) , en nom- 
mant m et n des quantités constantes pour une 
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-xnéme charge. 3^ Les expériences nous ont en* 
core induits à croire que les quantités m et h 
varriaîent suivant le rapport des vitesses , et que la 

valeur générale de K était— W-l — ) , que nous 

exprimerons par -(--f— .). Il semble que les deux 

dernières lois sont relatives au choc de Fair , qui 
peut croître en plus grande raison .que le quarré 
des vitesses, du moins quand il résiste à une colonne 
fluide. Ainsi la valeur générale de la i^tesse Y est 

V=l/H\/ay^— Iflf-^); d'où Ton lire r = 



amr 




Nous présenterons dans le temps les résultats de 
cette formule pour les jets d'eau , pour ne nous 
occuper ici que des vitesses aux orifices. Dans les 
premières expériences de M. Tabbé Bossut,les ori- 
fices sont percés horizontalement au fond' d'un 
vase , sous une charge constante de 1 1^* 8^ lo^; en 
divisant leurs dépenses par seconde par la section 
de l'orifice , diminuée dans le rapport de i ,6086 à 
I , nous en avons conclu les vitesses d'expérience. 
On peut les comparer, dans le tableau suivant , aux 
vitesses calculées d'après la formule, et à la vitesse 
naturelle due à ii'* S»' lo'^de hauteur, qui est 
de 3i9y3x. 



PAHTIE I. 8SCT. IV. CHAP. III. 



3Si 



Es» 


FZOVRB 


{ DxiinsxoHs 


Katoks 


Vmssis 


TrrassKs 


WiMr* 


des orifices. 


moyens. 


d^expMence- 


oalciilées>. 


: 




po. B. 


po. 


^ »•• 


I 


circul. 


. O 6 


o^xaS' 


3x5,5 


3x5,5 


a 


id. 


^i o 


o^aSo 


3x6,8 


3x6,8 


3 


id. 


a o 


OySOO 


3x7,4 


3i7»4 


4 


rectang. 


I sur 3 


OylOO 


3i4,5 


3i4,8 


5 


qnar. 


X o 


o,a5o 


3x6,8 


3x6,8 


' 


quar. 


a o 


OySOO 


3x7,4 


3x7,4 



a4i* Une telle comparaison donne une idée bien 
avantageuse de la précision de M. l'abbé Bo^ut , 
et peut donner quelque confiance à la formule 
que nous avons, déduite, quant à la grandeur 
des orifices horizontaux. La loi relative aux hau- 
teurs sera prouvée par les jets d'eau. Il résulte de 
cette loi, que la résistance de l'air augmentant en 
plus grande raison que les charges , doit limiter la 
vitesse même pour des charges infinies. En efiet , 

- ' 1- 



:Ia formule Y 



2. f ^ Y 

mit \ V^ mn / / 






^mr 



f^^^\ montre que la vitesse augmente de 

moins en moins , à mesure que la charge s'élève. 
£n supposant cette charge infinie , on peut négli- 
ger l'unité dans les dénominateurs ; alors les quan- 
tités H se détruisent , et on a , pour la plus grande 
vitesse possiole^ à un orifice d'un pouce de dia- 
mètre, Y=34i6 pouces, qui répond à une chute 
de 1 343 pi. a po. , limite des plus grands jets d'eau 
d'un pouce de grosseur. Nous verrons encore que 
plusieurs causes , auxquelles on ne peut obvier , 



'33a rEijfciPES d'htdrattliqub. 

tendent à diminuer considérablement les grandes^ 
éleva tiona des jets.. 

Nous sommes néanmoins bien éloignés de vou«> 
iqir conclure d'un aussi petit nombre d*expé- 
liènces les limites précises de la nature : notre but 
a seulement été de montrer que la vitesse des ori-* 
fices est bornée , comme le prouvent quantité d'ex* 
périences de M. Mariotte. Celles qui ont été faites 
siir la résistance que l'eau éprouve contre un corp» 
solide flottant à la surface , semblent prouver aussi 
que ces résistances augmentent en un rapport un 
peu plus grand que les quarrés des vitesses. Il est 
vrai que cette différence peut être négligée dans 
les limites ordinaires de la vitesse des eaux cou- 
rantes, et de celles des corps qu'on fait mouvoir 
dans cet élément ; mais il est à présumer que les * 
résultats seraient bien différents pour de très- 
grandes vitesses. Au reste , il parait que la rési- 
stance de l'air ne commence à devenir sensible que 
pour des vitesses dues à des chûtes de 3 à 4 pieds : 
aussi Favons-nous négligée dans nos expériences 
sur le mouvement uniforme , où les vitesses n'é* 
talent dues qu'à des chûtes de lo pouces au plus. 

^^2. Les expériences sur les orifices verticaux, 
que nous devons encore à M. l'abbé Bossut, pré- 
sentent des résultats aussi satisfaisants , ccHnme on 
en peut juger par le tableau suivant. 
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■ ■ T. !■ 
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7 
8 
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I 



po. li. 

.a .6\ * 

I o 

o e 



p^ 



» 

9 
4 
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VlTKMS^ 

d'expérience. 



VlTCUXft 
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«Xft I 



275,5 

a77»7 

i«4,7 
tUfi 



po. 

276,8 

277,8 

i853 
jl8:5,7 



ÎDaiis les âix expériences qui composent ces 
deux tableaux, la septième et la neuvième sont 
lés seules qui , dans leur résultat , présentent une 
différence un peu sensible , soit que la contraction 
^oit un peu plus forte pour* la veiné horizontale, 
danâ. ïes petits orifices , soit qu'il y ait eu une lé- 
gère erreur dans Festimalion du diamètre de Glign! 
il suffit en effet , pour rectifier les résultats , de 
supposer ce diamètre plus petit de ,-~ de; ligne, 
ty'cpr. la fin du chap. VI. ) * ' . ' 

243- Pour coniftrmer encore la précision ' de liai 
formule précédente , nous avons examiné com- 
îbent elle s'accordait avec quelques expériences 
Ae M.Iabbé Boâsut sur les.rés«rVoirs qui se vident 
pat*"ée9 eTtâceB-^ friinices. Mous supposerons qu^à 
chaque instint la vitesse à* Torifiice peut se déduinr 

f.e «la haute uk* du iféservoir , comme siicette hauteur 
estait constehte;'h;J^pothe^e qui est plus que vrai- 
teHiUabl^, 'comme on peut le Voir par le tableau 
i^u^^^t. Aiost ^ en se servant des mêmes données, 
jÇ2pp|lpyées.déjaci:devant (234) pour les réservoirs 
(^ai se videBt par ^es tuyaux de conduite y on a , 

pMif chaqoe .instant ,. V.=» l<^a^Kl^H-j;> 

tfoà a soif <j;ùe l^ï^-K esï ég»l à ee qoeioaim 
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avons exprimé par i/'M dans les tuyaux. Ainsi Té- 
ijuation t = — i — — -— — i donne la relation en- 

tre le temps et la quantité h doht Teau s'est abais- 
sée dans le réservoir : Taire de la veine contractée, 
ou celle de l'orifice , divisée par i ,6086 , est ici 
représentée par a. Quant à la valeur de K « elle 
doit à la rigueur varier un peu à chaque instant ; 
mais comme elle est bien moins relative aux hau- 
teurs des charges qu'à la grandeur de Forifice, 
qui ne varie pas, on peut, san3 erreur sensible ^ 
employer la valeur qui convient' ^^à' la vitesse 
moyenne entre les deux vitesses extrêmes. C'est 
ainsi qu'ont été calculées les expériences suivantes. 
La hauteur primitive du réservoir ou H= 1 1 pL 
8 po. L'aire A du réservoir est un qùarré de 3 pieds 
de côté ; les orifices sont placés horizontalement 
au fond du réservoir. 
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On peut observer que la seconde expérience 
est la seule qui présente une différence d'une 
seconde; et cette erreur vient probablement du 
temps observé. En effets sans avoir égard à la dif- 
férence des résistances , ce temps devrait être If 
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^uart de celui de, la première, oui' 5I'^375; 
mais, à cause d'une résistance plus £aible, il doit 
être un peu moindre , comme le donne la for* 
mule. Si on n'avait égard à aucune résistance , et 
qu'on diminuât simplement les orifices dans le 
rapport de 8 à 5 , pour l'effet de la contraction , 
les temps seraient tous un peu faibles, et on Ijes^ 
trouverait suivant le même Ordre de 7' a2'',36 ; 
i' 5o^59: ao' 16" ; 5' 4". 

L'exactitude, de tous ces résultats prouve qu'on, 
peut connaître le véritable diamètre de la veine 
contr^tée^ la vitesse moyenne au,poipt de la 
plus grande contraction , et par conséquent le 
déchet que la vitesse naturelle éprouve .par la ré-*; 
sistance, du moins pour des orifices pegrcés.dans. 
de minces parois, et pour un réservoir frès-étendu, 
Qn comparaison de; leur ouverture.; m^is si le ré-» 
sej^oir se rétrécit vers l'orifice, si des obstacles 
s'opposent de quelque côté à l'affluençe uniforme 
des filets d'eau, la théorie précédente se trouve 
alors en défsiuty et ne peut, tout au plus, que 
servir de guide, pour ne pas trop s'écarter de }a. 
vérité (i)... 

■ ■■ ■ »^ ■ ■ 1 I ■ ^ ■ » i III — I I ■ ■ Il H I ■ I I ■ ■ I I I I I i> • 

(i) Fumi les Mémoires de TApadémiepaur 1766, on eu 
trouve an de M. le elieYalier de Borda sur lajhéorie des floides,* 
qai contient des eipéricnces semblables ; leurs résultats s'acoor- . 
dent avec les précédents. Cest de là que nous avons directement^ 
déduit la contraction qui a lieu quand un'tuyau est enfoncé dans 
* lUi réservoir, et que Teau n'en suit pas les parois. Nous avons' 
trouvé par induett^n celle qui convient ao même tuyau coulant 
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* a44- Quand la veine s'est coiltr*adtée après le 
ptLSSSLge de l'orifice ^ ses filets- dé\^ennent diver- 
gents , pour ofeciJfper une pltià fraudé section ; 
et s'ils rencoMt^tit alors lé^ parois d'tin tuyau, 
la* résistance qtïih éprouvent 'par le choc et le 
firottement^ occââ^ilne tin retnou qui agit sur la 
veine contractée, pluiâ sensiblement t^epëndaiit sur 
ses bords qaê ^^5 te centre, et tétfdTà Télargir.* 
Ainsi, à même charge , des tuyaux additionnels de 
cJUelctues pouces de tengùe^^donrtéritphiô de dé- 
pense que des orifices minces' de nrêW diamètre* 
IHfatgré cette, réaction-, le fiilet' defaxe'cionsier^ tou- 
jours sensïbli^éttt! là vîtés^è* âù& à 'tôUte U hali-î 
tbttr de la ehslrgè; fttaîsr la ^îtt^ Hèà filets vsî en 
diminuant du ceAtre et la cîtconférértce. La lon- 
gueur dû tu^îin additionnel ^einMè' devéttir uû 
éiémrent de plus dàfh^lei expériences de M* Fàbbé 
Bossttt : il pense àved 'raison qo'if fàtrt tme cfeï- 
t&iné longueui^y p6iii*'C[ùè le gonflement del^u 
antériiefure ait tônte'lsô'n inteàsil^V ell produise 
lé plus grand éfeU^is^éiltënt dé fe' veiné éontràc- 
tée. Ayant adafpté Terttdilemènt à tan tfïéme réser- 
voir des tuyaux d*un pouce de diamètre , et de 
C lignes , ^4 lignes et /^S lignes de longueur, les 
derniers o^t dépensé yins que les premiers;, ibais 
ces dépenses |okil e^actem^ilt propéi*fiÊotfnetfes 
aux ra^îinws quarrées^des chargelé, coûtées jtfs- 
<ju'â l^ôrîfice inférieur du tuyau. Les trois vitesses 
réelles sont aux. trçis vitesses naturf:|les corres- 
pondantes dans Le; rapport de.j .à 1,14^3; mais 
on ne peut pas conclure si cet effet est dû à la. 



longueur du tuyau ^ oiu si , dans les tuyaux addi^»* 
tioQDçls Terticaïux, il faut complet* les charges 
jusqu'à l'onfice inférieur. Cette incertitude aurait 
^té ôtée , en Êiii^ant quelques expériences sur les 
mêmes tuyaux placés horizontalement. 

24^- Ce rapport de 1 à i,a433 entre les vitesses 
réelles et les vitesses tiaturelles, revient à celui 
de i3 à 16,1629; de sorte que l'aire de la veine 
étant toujours égale à celle de l'orifice, la vitesse 
-moyenne est réellement diminuée dans le rapport 
de 16,1629 à i3. Les expériences ne sont pas assez 
multipliées pour pouvoir en déduire la loi exacte 
de la résistance à l'entrée du tuyau. Cette rési- 
•stance d'ailleurs est si peu considérable , compa- 
rée à celle 'd'un tuyau un peu long, ^u'on peut 
«a néglige* le? variétés, et s'en tenir au rapport 
«impie de 16 à i3 pour la diminution de vitesse, 
•occasionnée par la contraction à Fentrée de tous 
les tuyaux. Nous avons préféré ce rapport simple 
au premier, parce que les expériences d'après les- 
quelles on Favait déduit , sont faites à une charge 
d'etrvîron la pieds, et qu'à cette hauteur la rési- 
stance dé l'hir devoit un peu augmenter le rap- 
port. D'ailleurs il est moindre, en ne comprenant 
pas dans la charge la longueur du tuyau addition^ 
nel : aussi ayons-noos suivi ce dernier pour le calcul 
des vitesses uniformes dans les tuyaux longs. 

!246. Quand on donne à un tuyau additionnel 
une longueur un peu plus grande qu'environ 
trois à quatre fois son diamètre, il s'y forme un 
Irottement qui commence à faire diminuer les 

Tome h î>^ 
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dépenses ; mais le mouvement de Teau n^ ^' 
pas encore r^glé de la même manière qu'il le 
serait à une plus grande longueur; la vitesse de 
Taxe y est encore presque égale à la vitesse na* 
turelle ; celle à la paroi est trop petite ; la rési- 
stance du frottement trop faible ^ ainsi que nous 
Tavons remarqué dans un tuyau d'un pouce de 
diamètre, qui n'avait que a pieds de Longueur 
(348). Il y a donc une longueur nécessaire à 
l'entier établissement du régime; à cette Ion* 
gueur la résistance acquiert toute son énergie; 
le rapport convenable entre la vitesse de Taxe et 
toutes les autres vitesses des filets jusqu'à la paroi 
s'établit; le parallélisme du mouvement de toutes 
les molécules a lieu ; la force accélératrice est con- 
stamment détruite par la résistance ; et la vitesse 
moyenne uniforme est exactement représentée 
par notre formule générale (55.). Mais la contrac- 
tion à l'entrée du tuyau est toujours la même, 
c'est-à-dire que la partie de la charge employée à 
produire la vitesse est toujours égale au quarré de 
la vitesse moyenne uniforme , divisé par un nom- 
bre qui est à ag comme le quarré de 1 3 est à celui 

de 16, c'est-à-dire à 7^. 

a^'j. Nous n'avons point encore de connais 
sance exacte sur la longueur du tuyau qui est né- 
cessaire à l'établissement du régime : il parait 
seulement, d'après nos expériences, qu'elle est 
beaucoup plus considérable pour les gros tuyaux 
que pour les petits. Dans le tuyau de 3 lignes le 
régime était établi à moins de 3 pieds de Ion- 



gueur; âanaletnyaù d'un pouce il l'était à lôpièdd 
de longueur i miais non pas^ à i piedS'; dans le 
tuyau de u pouces ilTétait à-3o pi^ds^délon-^ 
gueur, mais non. pas à ao.AÎQSi,* èû supposant 
que la longueur) duq au rë'gime soit dé a4 {>i€fdâ 
pour le tuyau de .a pouee^de diaiûetre^ et qu'elle 
varie comme île qiiarré des ^l^noetres , ou comme 
les aires delà section, on trpurvera quféla longueur^ 
due au régime pour le tuyau d^un pouce ést^'fm«f 
toisé, et qu'en. général cette longueur peut éft*é 
égale au quarré du diamètre exprimé en pôttëéls y 
multiplié paF le nombre abstrait 71. Pour Te défer-^ 
miner exactement v^iusi qure' lesivteésseë moyei[m6sr' 
jnelatives k des . longueurs ^moindres , ii fatid^aît 
quantité d'expériences qui nous manquent, étqu? 
d'ailleurs ne seraient pas très-utiles: oarVsi l'on ne 
fait pas couler l'eau par des orifices simples-y (n^ 
-pa^ des tuyaux additionnelsv-on-laeonduit là de» 
distances plu^ grandes , pa^ ^des^ tuyaux dans tes^ 
quels la résistance acquiert toute son énergie. 
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CHAPITRE' ÏV. '" '■ 

• • * - J 

S 

Du mouvement de F eau qw^^pflSse pflr^ piusieMl 

orifices, consécutifs/ p^ ,,. ; 

, . • * « 

^ _ i Ton adapte à la face yertiça|e d'un réser- 
voir entretenu constàmibent plein, un tuyau bo^ 
rizotital qui soit traversé dalis ton tnlérieur par 
plusieurs £àpbragmes perpendiculaires à son axe « 
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fi pei^^9 chacua d'un orifice beancobp plus p«fl^ 
qu^l.Weoiiu tojtu^ oaQnaissaElt.^aire^du tuyau el 
cgUf s 4e»i! orifices ^ oordemande la rçla^on qpa'il y 
;|iira ^utr^la ^hâPge êniiere et If a vitesses que l'eau 
prendra , tan t dans- ie tuyau qu'à chaque oitifice. 
«. Pouir trouver i:Of ^rapport, noûsi.néglîgerooq 
4'akiprd la ré.^3ti^ncè produite .par le firottement 
^f^ijpj^ lq$ .paj^oisf du tuyau , comme on serait aulo^ 
riséÀ Iç faire;^ Airl0 tuyau était fortcourt : ainsi noua 
n>i(a|pine»)m q^e. la charge capable «i'imprimer 
l^.^Ufl^rei^te^ ^i^ss^s. Kous supposerons aussi que 
le. }pi^;avemeQt.de J'i&aïu.à travers un orifice, pour 
4e répandre dans un. tuyau plein; est le ntéme que 
M elle cQplsiU j^n; i'aîr> comme iF^xpérienoe Ta 
çpnQr^^. 

o.3fli^Pt H U:haiiieur de h chargé, A Taire dtf 
tiiAya^u,iM > N^ Q -^etc. les afres^cte plusieurs ori- 
êQ^i'p9ii!Cé9 ddJOISiaut^t de d&aphrag»i^s , Y la vi*- 
t^P 11^9^1? tuyaUfi^le rappôit4^ la cpntractionf 
i,6o8^;jPour^im}lltâec les résultata^^on transfor^ 
mera les aires M , N , Q , etc. en d autres aires 
plus petites m y n y ^ , etc. qui donneraient la 
même dépense s'ilj u^^^^^^'t ni pC^traction ni ré- 
sistance. Ainsi, par exemple, ayant d'abord divisé 

M^pàr )>\, raîfee'^serait .fcelle de la Vêïhe contraë^ 

tée, et la vitesse par cette aire, ^our faire même 
dépense que le tuyau , étant, connue, on ti'oUvera 
C mo ) la valeur, de K et de l/oo^^^K qu on 



fice estera ince,et//î=: — =- , si c'est un ttiyau 

^ 9 
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additionnel. Un trouTera deméme l^a autres aires 
fictives n, y, etc. . i .* 

. D'après ces données , si le prenaier orifice jest 
placé à Uenlrée du tuyau , la vitesse que Teau y 

prendra étantDn raison inverse desaîresseraexptî^ 

AV , • A»v» 

mée par —, et sa hauteur due pat -^j^ , parce que 

Veau étant censée stagnante dans le réservoir, 
passe, du repos à la vitesse — . Après c5e passage là 
lates^e se réduit:dàns le tuyau à V jtisqu*au secoim 
orifice, où elle doit devenir -r-^ ce qui exigeenoon 

une charge de — r;™^i^^lâ^itesseyconseFvéepro* 
;duit sur ce deuxième orifice. Teffet d'une pharge 
::égale — : ainsi il n'est plus hetola ^ pour prodt}îr^ 



A»V* 



la nouvelle vitesse, q«ie d'unçLcBairge é^gale k-^ 

— =— (^ — . I ): Oh défflDtttferaitdis mémeMqtiié 

le troisième orifice, et chacun des aUtl*es, occa^ 
sionne une augmentation semblable , et égalé à 

— (— — lu Ainsi , la charge totale pour trois ÇTJ* 

fices, ou H = J (^ + ^ + ^-- ^ ) , formule • gé- 

' tiérale , qui se prête à pluAeUi^s d6mbinais6fts 
>p)r6pres à répondre à tontes les questions qti'on 

peut se proposer sur les rétrécîsseàielQts dàxis Us 

tuyaux. 

^49. Au lieu de rapporter là charge à la vitesse 

'qui a lieu danaU tuyau ^ ^ peut sailnMttii la 
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formule à toute autre vitesse , comme , par exem* 
pie, à celle du dernier orifice , que nous désigne- 

rons par v : dans ce cas , on a V =x' > ^* P^ 

conséquent H==g!(^ + ^ + ^* — a )jmais^ 

exprime la dépense de cet orifice , et conséquem^ 
ment celle du tuyau ^ qu'on peut nommer D. On 

B* /A* A* \ 

aura donc H — ;^(;;ïï + ;^+^* — «) = 

X>*(A>M>ii*+A*m*f»-|-A*ii«ç*_am»iiV) i i i 

•: — ' ' 1 2U-: - valeur de la 

icharge, quand la<}épense est donnée. Si Taire da 
tuyau était très-grande en comparaison de celle 
des orifices, et qu'ainsi la vitesse y f&t presque 
nulle , on pourrait négliger le& dernières unitéa ; 

ell'équatîonsçréduirailàBfcs:— (upr-*-^ ^ ?»" )^^ 

' — i^ X—XJIL-iJ. Ce cas. se rapporte a celui 

.d'un vase un peu grand j traversé et séparé par 
plusieurs diaphragmes horizontaux ou verticaux 
.p^ercés chacun d'une petite ouverture. La hauteur 
H exprime ici celle de la charge au-dessus du cen- 
^tre de l'orifice inférieur. 

Soit or la hauteur due à la vitesse ^ à un orifice 

quelconque ; oa Toit aisément que ;^ exprime 

' cette hauteur pour le troisième orifice. Ainsi l'é- 
quation générale se change eu <^lle<-CL : H == 

. \ , . — ' ' , qui se réduit 

: a Hssg ■ ■ ^>^> ' " — -, quand l eau est censée 
stagnante dans le vase , et si les orifices sont égaux ^ 
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on à H = 3x, c'est-à-dire que la charge due à la 
vitesse, à un orifice , est égale à la çbarge totale ^ 
divisée par le nombre des orifices. 

a5o. On peut remarquer que la distance qui se 
trouve entre les orifices n'influe pas sur les diffé- 
rentes valeurs que nous venons de trouver, pourvu 
cependant, ainsi que noua l'avons supposé, qu'ils 
soient assez distants pour que , dans Tintervalle , 
la vitesse puisse diminuer en raison inverse des 
sections : car si on ne laissait que de très -petits 
intervalles entre des orifices égaux, situés sur un 
même axe , le mouvement y aurait lieu à-peu-près 
comme dans un tuyau de même diamètre que les 
orifices. Les équations précédentes ne seraient 
donc plus applicaldes à ce mouvement , à moins 
qu'on ne tînt compte du changement d'hypothèse. 

Il peut arriver néanmoins que la distance entre 
les orifices altère Tordre du mouvement, sans 
(Changer la dépense. Imaginons un vase vertical 
plein d'eau, et traversé par différents diaphragmes 
horizontaux , percés de petits orifices égaux, et 
que la dépense se fasse librement dans l'aire par . 
l'orifice inférieur; si la distance entre les deux 
diaphragmes inférieurs excède la hauteur due à la 
vitesse au dernier orifice, comme il ne peut dé- 
penser que ce que les antres orifices lui fournis- 
sent , il s'établira à ce dernier un courant d'air 
contraire à celui de la veine d'eau ^ qui ira occu« 
per la partie supérieure de l'intervalle qui se trouve 
entre les deux derniers diaphragmes ; l'eau s'abais- 
sera dans cet espace, jusqu'à ce qu'il ne reste 
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qu'une charge suffisante à la dépense des orifices' 
supérieurs. Le même effet peut avoir lieu dans les 
autres intervalles y si Torifioe supérieur tend à 
fournir la moindre dépense : alors la hauteur H 
n'est point égale à la liauteur entière du réservoir^ 
mais plus généralement à la somme des hauteurs 
de l'eau dans chaque intervalle. 

Cependant si l'eau pa^e avec beaucoup de vi- 
tesse à un orifice de <^uelques lignes seulement de 
diamètre , lé courant d'air contraire ne peut pas 
s'établit 1 l'eaû reste continue dans le vase; et le 
mouvement a lieu suivant le résultat de la formule 
précédente; une partie de l'eau contenue dans 
l'intervalle inférieur est soutenue par la pression 
inférieure de l'air , ce qui augmente d'autant la 
pression supérieure ; et cet effort se distribue sur 
tous les orifices , ptoporiionnellement à leurs 
aires, ou également, s'ils sont égau&. Dans ce cas, 
la vitesse par l'orifice inférienr n'est pas due à 
tonte la hauteur de l'eau contenue dans le dernier 
intei?yalle; Nous aurons occasion de remarquer 
cet effet dans une expérience. ( Fojr. le $ !jl*]5^.) 

25i. I^ formule H = ; ^^ ^ - 2- ^ dans, 

laqudlle x exprime la hauteur due k la vitesse au 
dernier orifice , et qui est relative au ' Vâse dans 
lequel l'eau e^ stagnante ; hé rapporté encore à 
un tuyau dans lequel la vitesse est sieusible par 
rapport à celle des orifices , lorsque t^htique orifice 
est disposé parallèlement à la direction aniéHeure 
du courant,; et que les filcfts ne peu'^eftt s'y intro* 
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duire sans 3è détourner en changeant de direction. 
Imaginons, par exemple , plusieurs bouts de tuyau 
assemblée perpendiculairement l'un à l'autre, et 
que Feau ne puisse passer de l'un dans l'autre que 
par un orifice parallèle à l'axe deçelui qu'elle vient 
de«parcourir ; la viteste des filets dans un des tuyaux 
étant parallèle à son axe , ne peut pas influer sur 
la yitesse à l'orifice suivant, qui est percé dans une 
direction perpendiculaire. Ainsi la charge entière 
doit être sensiblement composée de la somme des 
hauteurs dues aux vitesses de chaque orifice ^ 
comme si la vitesse dans le tuyau était nulle. C^ 
résultat est d'autant plus vrai, que l'orifice est plus 
petit, relativement à l'aire du tuyau; et quand 
nous n'aurons à examiner que des cas semblables » 
nous pouvons déjà déduire cette conclusion, que 
la partie de la charge employée. à imprimer la vi- 
tesse dans un tuyau , n'exerce son effort que pa- 
rallèlement à l'axe , et n'agit point du tout per* 
pendiculairement à la parlai , tant que la vîtesi^ 
qu'elle imprime subsiste ; mais si p^rmi plusieurs 
orifices, les uns étaient disposés parallèlemept , et 
les autres perpendiculairement ai#tourant, il fau- 
drait combiner les deux formules , et tenir compte 
de la variété de ces divers mouvementé. 

a5a. Pour résumer et simplifier les principes 
précédents, et les rendre applicables aux problèmes 
que nous avons en vue, nous supposerons que 
l'entrée du tuyau est entièrement ouverte , ^qu'il 
n'y a qu'un seul orifice, et que la vitesse dans le 
tuyau est sensible par rapport à celle de l'orifice^ 
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D'après ces données on peut déterminer la va' 
leur de x, on de la hauteur due à la vitesse de Te' 
rificedans quatre cas différents* i^ Quand Torifice 
étant perpendiculaire à Taxe du tuyau , il est percé 
dans une mince paroi. !;i^ Quand , étant placé de 
même, il est dans un tuyau additionnel. 3^ Quand 
Torifice est parallèle à l'axe du tuyau , ou pratiqué 
dans sa paroi, supposée mince. 4^ Quand on adapte 
à cette paroi un tuyau additionnel. Dans ces deux 
derniers cas, on suppose que l'extrémité du tuyau 
est bouchée, et^que toute la dépense se fait par 
l'orifice. 
. Pour les deux premiers cas reprenons la formule 

A*m*«* ' 

dernier orifice perpendiculaire à l'axe. Puisqu'il 
n'y a plus qu'un seul orifice , il n'y a qu'à rendre 
le second égal à A. D'après ce que nous ayons dit 

ci-devant (a48), on a n»=-2-^; mais comme 

ûlors l'eau n'éprouve nî contraction ni frottement i 
pour passer à travers un orifice aussi large que le 
tuyau même, ona/> = i ,î»g^= ag^, et n* = A*. 

Ainsi la formule se réduit a j1=: --^- 

A'iw* 

D'un autre côté, l'entrée du tuyau étant ouverte, 
le premier orifice devient encore égal à A, et on 

a m':i=^^; ce qiii réduit encore la formule à H= 

^^ , ^ \ ou a: = -;r-^5 ^. Soit 

nommée a l'aire entière de l'orifice : si éet orifice 
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est mince, on aura q*=i^^; ef si c'est un tuyau 

no r 

additionnel , on aura q*z=i—a*. Ainsi la formule 

■■ ^ 

(A)^ pour rorifice mince perpendiculaire à Taxe, 

A'H . 

devient j:=:a»-4.(^-.'5^)^ ; et celle (B) pouf 

A»H 

le tuyau additionnel est ^==71 [ _^\«*' 

• Pour les deux autres cas ^ il feut faire les mê- 
mes réductions k la formule précédente H c=s 



m'n- 



parallèles à Taxe , ou percés dan» la paroi du 
tuyau : on trouvera de même la formule (C) pour 

A»H 

rorifice mince, ^=7775^1' ^^ la%>rmule (D) 

pour le tuyau additionnel, x=j^^» 

Quapd Taire a est très-petite , en comparaison 
deA, ies quatre formules (A), (B), (C) , (D), se 
réduisent à donner sensiblement x=R. 

Si dans les deux premières formules (A) et (B) 
on suppose a=A, il faudra observer, comme nous 

l'avons fait ci-devant, qu'ilû'y ^^^'*"^^^^^*^^^^» 
ni frottement au passage du tuyau à Torifice ; et le 
rapport des vitesses à lorifice et dans le tuyau , que 



nous avions exj 



v/5 



mince (a48), SÇ r^uit à 1 .Ainsi, pour. rempUr 
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cette condition d^ps l'équation (A) , il faut diviser 
M par la quantité y/ -^ ï » ou multiplier a* par 

^p* : faiaatil enduite A3=a> la formule donne xz=z 



î2h. 

Si dans la formule (B)^ relative au tuyau addi- 
tionnel, on divise a' par.— > et qu'on fasse iï=:A, 

ellejse réduit de même à â:=s— H. Daus tous les 

cas, il faut bien remarquer que a: exprime la hau* 
teur de charge suffisante pour produire la même 
vitesse et la. même dépense qui auraient lieu si 
ToriÈçe était isolé et adapté immédiatement à un 
réservoir , où il éprouverait même contraction et 
même fro||(Kmnt qu'à Fendroit où il est ]^lacé. 
Nous allons examiner dans le chapitre suivant, 
comment le frottement et la pression contre le$ 
parois du tuyau , que nous avons négligés ici' 
influent sur la vitesse de Teau à Torifice. 

I 

4 

il I . 11 ' II " ., 1 . 1 i n aaeaaasa ■ l i i i '" ^ 

CHAPITRE V. 

J)e la pression que F eau exerùe sur les parois des 
différents lits dam lesquels elle eoule. 

a 53. V^UAND l'eau coule dans un tuyau unifor- 
métnent incliné, avec une charge à la tête, ca- 
pable d'imprimer la yîtesse moyenne qui con- 
vient à sa pente et à son diamètre^ elle n'exerce 
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4iU0iine pression contre le point de la pàroî situé 
au sommet de son diameti'e vertical ; et cette 
pression , pour les autres points de la paroi, n'est 
àue qu'à la hauteur de la partie supérieure du 
^jpTOetre. La> raison en est que, la force accéléra-^ 
Iriçe et lairéststabce se détruisant mutuellement, 
le lUQUi^meiil; ^t la direction imprimés dès l'en^ 
U*ée duUiy^u' 9e peuvent tendre à changer: Cette 
vérité est d'ailleurs prouvée par l'expérience. Si 
on retranche . de ce tuyau toute la partie sémi- 
cylindrique ^iti^^^ au-dessus de Taxe ^ en donnant 
^ l'prifice de.Jçi prise d'eàu la figure du derti-ceri* 
cle inférieur,. ^ 1^ même <^rjge sur lé centre 
^'impul^i0^^.il f^t évidçnt quç la dépense dimi^ 
nuera de moitié, par la diminution 4^ la. ^ctipU:; 
tnais le rayon moyen, la pente ^ et la yîtessç 
moyenne demeitrcront constantes j et le demi'* 
cylindre d'eau aura le même mouvement qu'il 
avait précédemment, lorsqu'il était chargé de son 
autre moitié, sans que sa section tende a s'élevet*. ' 
Il en est de*tifêmb dû mouvement dans les canaui 
61 dans .lèÀ Hvierés ; la pression de chaque point 
ë$t due à sa profondeur sous la superficie àe i eau - 
mais la hauteur due à la résistance du ht est re- 
lAthre 'à là pen^e et à la section transversale dé la 
rivière! " - '•'' - ' * ..:•.:■ 

: De méine!, si l'eaii pouvait se mouvoir dans 
va tuyau horiKontal, sans y éprouver 4e rési- 
it^nce,«Iic y prendrait une vttes*se due à la cWge 
entière:,? sans (|u''ii en réstiMt de pression contre 
les parois, /du moins dans la partie supérieure 
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du tuyau; mais l'effet du frottement est exacte* 
ment semblable à celui d*un rétrécissement au 
bout du tuyau : l'un et l'autre ralentissent la 
vitesse; et la partie de la charge qui n'est pas 
employée à l'imprimer, fait effort dans tous les 
sens , et forme une pression contre les pàroià , qui 
devient d'autant plus considérable, que la vitesse 
est plus ralentie par la résistance ; tellement que 
si la vitesse devient comme nulle , la pression est 
due à toute la hauteur de la charge. 

Ufaut donc bien se garder de confondre la près* 
sion avec la résistance du frottement : celui-ci est 
toujours proportionnel, ou du moids relatif à la 
vitesse, et est exprimé, par une surface déter- 

minée S^ par —, comme nous l'avons vu (74) p 

tandis que la pression , du moins dans un tuyaa 
horizontal , est égale au poids d'une colcmne qui 
aurait pour hauteur celle du réservoir, moins celle 
qui est due à la vitesse. Ainsi le frottepaént à un 
point quelconque de la paroi , dimipi;^^ d*autant 
plus que la vitesse devient moindre , .et la .pres$ion 
contre ce même point augmente d'autant plus^ au 
contraire , que la vitesse diminue. 

En général^ la hauteur due à la pression contre 
un point de la paroi est é^e à la hauteur due k là, 
vitesse qui aurait lieu à l'originie du tuyau, s'il 
n'occasionnaitaucune résistance, moins la hauteuv 
due à la vitesse réelle. Cette règle est générale, à 
quelques modifications près, relatives à la figure 
du tuyau. 
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Bans le tuyau incliné BC, la pression contre pig. aS. 
un point S est représentée par la hauteur AB, 
Bioin^ la hauteur due à la vitesse dans le tuyau, et 
si cette dernière hauteur est égale à la première, 
la pression en S est nulle. 

Dans le tuyau HIKL, où le centre de la gueule- 
bée est au-dessous de celui de la prise d'eau, en ti- 
rant la droite HL, la pression an point I sera égale 
à AH — lO, moins encore la hauteur due à la vi- 
tesse j et celle au point K sera égale à AH+PK| 
moins la hauteur due à la vitesse. Dans le tuyau 
DEFGy où la gueule-bée est plus élevée que la 
prise d'eau, en tirant l'horizontale GR, la pression 
au point £ est égale à AR — EM, moins encore U 
hauteur due à la vitesse dans le tuyau ; et celle au 
point F sera égale à AR+FN, moins la hauteur 
due à la même vitesse. 

Quelque charge et quelque figure qu'on puisse 
donner à un tuyau, la pression qu'un point quel- 
conque éprouve rentre dans la règle générale. 
Cette connaissance est relative à deux objets im- 
portants : le premier, est de déterminer la force 
qu'on doit donner à un tuyau , pour résister à la 
pression qu'on veut lui faire éprouver; et dans 
cette vue on doit toujours supposer la vitesse nulle.. 
Plusieurs auteurs ont donné à ce sujet tout ce que 
l'expérience peut indiquer, eu égard aux diffé- 
rentes matières propres à faire des conduites. Le 
second y dont nous traiterons en particulier , est 
de déterminer les écoulements par des ouvertures 
latérales, dont la force motrice est la pression. 
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Kous en déduirons . naturellemenc la théorie des 
jets d^eau. 

254. Pour }uger de rintensité de la pression, il 
paraitqu'il n'estifien déplus simple que de mesurer 
Técoulement par une ouverture faite à la pardi; 
aussi M. l'abbé Bossut s'est*il servi de ce moyen. Un 
tuyau horizontal de 16 lignes de diamètre, qui avait 
servi aux autres expérience^, a été percé dune 
petite ouverture latérale , dont on a n>esuré la dé- 
pense, le bout du tuyau étant d'abord fermé, et 
ensuite ouvert, avec des charges et des longueurs 
dififér^ntes ; le diamètre de l'orifice n'est pas par- 
faitement connu , quoiqu'il soit estimé d'environ 
3 lignes -j ; mais on a vu par expérience, que quand 
le tuyau était bouclié , cet orifice , qui était placé 
sensiblement au niveau de Taxe du tuyau, donnait 
196 pouces cubes par minute, sous la charge to- 
tale de lia pouces, et 274 pouces sous celle de 
3^ pouces. En désignant toujours par x les hau- 
teurs dues aqxTÎtesses à l'orifix^e dans chaque cas , 

les dépenses sont proportionnelles à y/'xV^tkg — ^K. 
Mais comme, sous la même charge totale, les là- 
tesses varient très -peu, on peut considérer K 
comme constant, et les dépenses comme propor- 
tionnelles à \/x; les valeurs de or sont, dans tous 
les cas , égales à la charge entière St , moins celle 
qui imprimée la vitesse dans le tuyau. Or, lorsque 
lé tuyau est ouvert, cette différence n'est autre 
chose que la hauteur due à la résistance ou à la 
|>ression, qu*il est toujours facile de calculer, d'a- 
près la formule du mouvement uniforme. Quand, 



SKL .con^T^m^c^ tuyau çst b,9^UQhé,,€e çias^^rap 
pone exactièmeut à celui de la formule (G)^dan$ 

laquelle x =^-^^^^^i^ > wiaÎ6 vdaoa v cette expé^i 

rience. la>àléuir'^aè '--f ^e^s| pètfterelatiteiJQènii 

à celle de A^; dîii'bllé n'irifllié dùé de qtieliiée» 
dixièmes; qe.,{iou,ce'Sùr p. v^jii^r de;i dépepses ; ^tj 
ciomme ik.' l'afblyé*ossut a^'riéglig^les dééimalés^^ 
npus pouvopA deuxième négligea oeite petite quant 
titéy et supp9#e^,^:çp:H^qrta|i4 lebSuyauçit ^^u j 
ché. Si, dâii^'C^ëaè^'iaMS rè^ WÛ 

dépense 'cçi^jàu^^^.}^^^^ p^r i? sja d4)et^ç^ 

quand le! tiij^âia!est'«[>&^eitLon aura31a prei^oiitioiiu 

feit, les ^tesses des tuyaux <iJ^J^fe^.Jf^}^ti;f^^^^t^ 

rypa. semjî.^a^l^ ^,«fuxde;j^^d,euvemé ç^ftwe.d^i, 
tj^leaw wi?fy^iiîS^apfi^^ep^ui^^A%teur diïe, 

à,çett^vî^efj^âyeCj.ç9Atr^<#8»^l^f>.h^i»fF'Wîu*»:! 

tieçe 4e U^feç tt;-?fi '^^t?,»,^^s|gnt mm-^^, 

la .»*SFge.remYe : à la déjçi^e ç^çRol^ée, ,; , 
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a56. Nos dépenses calcjilées^ aoat sensiblement 
€§àetk teéllb^qaë k tàbBé^Êoi&ùt ^ càlcniées 
pat tiië aAtreW^thdâb' : ri h'y a ilte' diffëreAce 
qu'en ce qu'il i dëduit'fcs -vîtessesdànfe le tuyau, ■ 
dès. dépc^hsés'â'éxi(>^riieiice, aaifeu d^ nbiis les 
âvoti^ calbùlëës iUàmédîàteixrenV';^àr la fôrtbule du* 
Àdù^'étùéù^'uiâfëMûel ' ' '■■''' ^ "'^ "•• ■ - 
' lia- bbhipk'ràyon àèà deus déVniei^s oolb^nes 4a 
fàHïeàW^éfcédàil; présente qiiel^iitéfeîi^gulâriiés, 
4ni'"p'éti^nri[itbyèriir des etreûM'ù^^iitàblei âaitôf 
rèiip'élïerfèé.*'étdè l'ottiissiôrtiiek dëcîmalés. On 
vdit, -p 

triéiuë' ^ ^ ^ ^ __ 

de différëtlbè^ • ^ et ;^^^^ |eûV y ^ ea;4v6it* deux; 
. entre la qiâtlnëiiiè ^èvliai cinquième 'r vôSlà cïes' 
erreurs visibles. Mais on ne peut attribuer à la 



même cà«e les différences qui se retttârqiDeht à Ut 
precqiere^^sept^me, buitieme, etc. . o :- 

257. Le principe, déjà établi, que raavertttliê 
éprouif^it ouf^ pression due à la charge x , éga3# à 
la différeneii, «(itre la charge etttiere ^t "C^tle qm 
était due à la tlteâae dans le tuyau, est évidenft^ 
ce n'e^tcpierapplicatipn^uiestlausse. Sî^onatailt 
adapté à l'ouverture latérale un petit tuyau t6- 
itourbé verticalement, l'eau y serait montée ylât 
s'y serait soutenue à la hauteur de ;r,^de sorte (}ik^ 
la dtférence entre la hauteur du réservoi^r et ^élle 
die Teau danfi^ le petit tiiyau , eût? été égale à H-^ 
^, ou*à la hauteur due à la vitesse dans le grt^ 
tuyau , et le mouvement sly serait €ontiK)t»é^ 
comme s'il n'y 'êàt point* eut d'ouverture. Cet e&^ 
est indubitable; et il aurait'également lieu, quel que 
fût le diamètre de FouvertuTO, et eif quelque Iféu 
qu'elle fût placée; mais en ne faisant au gros tuyaa 
qu'une simple ouverture^qtfi foumicfsé une-dé^ 
pense , lé régime du mouvement est altéré , et le 
rapport entre les dépensés D et d, dépend non^ 
réellement de là pression, tû^is encore de la gran-> 
deur de l'ouverture , et de la distance où elle ^SC 
du réservoir. 

a 58. Il y a li^u dé croire que l'ouTerture avajt 
été iTaite pnès ' d^ l'origine dd tuyau horizontal v 
quoique Mi Tabbé- Bossut ne le di^ paa expresse^ 
SKictnt-, et il fr'âgil <}'examiper l%ikéri|tion qu^elle 
Mifi^t produire dans la vltesie du tuyau« Si la 
dépense dû réservoir eût; été la ttémev lorsqt^ 
l'ouverture était ouverte', que quand elle étail 
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bouchée, la vitesse du tuyan, ea dessous de Tou* 
verture ^ se trouvant diminiiée par la dépense 
qu'elle jaisait avec la charge x , le fr otll;einent Tau- 
arait.été ajussi sur la iongue^ur du tuyau :. alors la 
.différence entre x et la charge employée à vaincre 
1^ frottement , dans le second cas, eût été une 
partie, inutile de la charge entière^ ce qui est 
impossible : car toute force produit un effet appar 
renty ou est détruite par une réaciion. L'effet de la 
charge est de produire la plus grande dépense , 
-(fu égard aux obstacles ; ainsi la dépense du réser* 
•voir était un peutaugmentée par l'ouverture. Vnm 
plus grande partie de 'la charge, était donc em? 
j^loyée à produire une plus grande vitesse à l'oriv» 
giûe^u tuyau; e|;Je>rest€i9 moindre que Xy pco« 
duisj^it la pression contre la paroi : cette hauteur 
était égale, à eelle due au frottement résultant de 
la vitesse au-delà de l'op verture j et cette vitesse > 
diminuée par la dépense déjà faite, était moindre 
i]ue celle de l'origine, et même, que; la vitesse. uni- 
forme. du tuyau sans ouverture. Cette combinaison 
se développera, mjieiix ,en l'exprimant par unf 
équation. . J 

aSg. En conservant les mêmes dédiominatioiis 
:que ci-dessus-, supposons <pie 'R-rrfii soit If^ hauteur 
,due à la vitesse à l'origine du tuyau;, dont VeBkl 
n'a lieu qu'horizontalement; la charge x sera lu 
seule qui agisse sur la paroi ^ et qui tende à impii- 
mer la vitesse de7Vovvertui:e, ep même tempa 
qu'elle dpit vaincre: la. jrésistauee quî résulte, du 
^frottement au-di^l^ude l^uvertunç* Si Toiivei^tiire 
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n'existait pas, et en représentant 478 p^ *âO,':et 
la section du tuyau par A , la dépense -à Torigine 

du tuyau serait exprimée par Al/â&l/H — ar; 
et si l'ouverture n'influait pas sur la valeur dé Xj 

sa dépense (a 54) serait égale à D \/ g . Mais nous 

avons vu dans l'instant que x doit diminuer, et on 
sait que les résistances sont sensiblement comme 
les quarrés desvitesses , quand celles^i ne différent 
pas beaucoup entre elles. Ainsi , en nommant Aria 
hauteur due à la résistance du tuyau sans ouver- 
ture , tandis que x représente celle du même tayaa 
avec l'ouverture, on pourra faire la proportion h : 

H — h :: x : ^ ^ -; quatrième terme-, qui exprime 

la hauteur due à la vitesse sur la longueur du 

tuyau; %/ ^^ ^jr(H-^A) ^^^ ç^j^^ vitesse même; 

et A y/ aGY/^(,"-^) ^era la dépense a$i-delà 

de l'ouverture. Si à cette dépense on ajoute celle . 
de l'ouverture , la somme doit être égale à celle du 

réservoir. Ainsi on a l'équation A l^aGl^H—j:= 
D v/a -h A V/iG x/"" lï::^; d'où l'on tire ^sr 

aGHA* ' ' \ 



/Av/ÏG|/^(H— A^H-J^A'^-f-aGA*. Cette valeur de 
V — l — \/H/ 

or, substituée dans l'équation ^=:DV/^g, donnera 

les dépenses cherchées , qui différeroiit d'àu;tant 

plus des âe^enses calculées dai^ le tableaii pr^cé- 

- dent ( 255 ), que la vîtewedans le tuyau sera pliis 
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gwÀ&B.Sk àh sdppbsait ToiivertUve nulle, alors 
Dstsb^ et on aurait x:=sih; c'est-k-^ite que, dans 
ce cas , la b^utehr àn.e à la-pression serait égale à 
A» G(9 <^i est évident i 

q6o. Nous avons calculé les dépenses de Fou* 
verkûre, d*après la théorie précédente, pour les 
twis -premières expériebceaf, ^iii répondent à 
d^'tfxe^ charge , parce que Feffet de la rectification 
iÈfUe^i^iis Vehons d'indiquer y est le plus sensible, 
lift pt^tx^iére colonne du tableau suivaiit indique 
lei» Vitesses safns ouverture au tuyau, calculées (55) 
piv.le moyen de la formule 'du môùvetnent uni-* 
ibhne; les deux suivailtes sont les vitesses àTen* 
trée du tuyau , et au-delà de Touverture ; la qua- 
trième^ les tiauteurs dues à la pression, quand 
réau* cbille par l'ouverture ; et les deux dernières 
servent à la comparaison entre les dépenses de 
l'ouverture , suivant cette théorie et suivant l'ex- 
^rienéè. 
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nAi. Lès Aj^Êéféiktm qu'oit Wffltf»ipBiê;fâàto^4)eft 
notiYeAux réêPi^tate, tantôt ^eih'fiittsf^ tantôt en 
moins, peuvent bien proVéiiir des* défiiii^'iliéfi- 
ùibiei» <}tri j[>éuvént s'être glisséirdttn^ h làBt^ttreÀes 
éépenises, cbmine il eât atté^dç ie^ i^e^dhpoin^i En 
considérantlà^ iSilàrci^des det»eti^«(derôUVet^ 
6a Toit que les première et s^MUdé' éé/svehi-è»^ 
BensibletneoDit •dans le tséme t^pf>6lt qnè Icfs *së|)^ 
tieiBé et huitième ;'6U bien' que k ^àtËireticef étitre 
lés deux première» , doit éttè à la différence ^ntre 
tm detik dernières^ -comme deufx di^end€^s'c6rt*fe8^ 
pondantes. Or , les dépenses première et ^èptiéinè 
sont à-peû^t'^jl "kôlktae 5 est à 7: Aih^i >là dîffé- 
ret}oe entre ks dépenâels teptie£eie et imitièitie 
étant de 16 pondes ctlbe^ , belle ^ffe: les dépe«i$éfc 
-première et' âêbônde devrait étte iUdirHlts^ qu^j 
-if* pouces, ^ comme la théorie -Findique , tàitdis 
^u'oty l'a trouvée de tS >pottCé$ : d'où f oli j^ètiC 
condùfe que la première eflltf*dp'faibtë, et laser 
ôonde tropfdrte. c 

aôa. IXoûs ^von^ stlj^pcftë que rôUtèttitre était 
îassez iprès de la priftf à'èâu, pouf ùe pas ieàit 
oompte dejinfefvdie^ mafissi eAe^tafitplao'éèt'âtt 
tief!s /par ei^pte , de la loUgu^éûr <lu tUyftu, lé 
pJtdbléme devièhdî^t un ^^éiî 't>liis é6«i|>liqué j la 
iMitf^ X se diviserait ëh'detix {^attii^s^ dbntrtiti» 
6ëttfk^ employée à vaincre fa résistance Oit le prè^ 
miet tiers; et raul^ fel^t équilibré à b ré^^ 
èiàncé dés dèâx aUtte^ti^nFs', àvëe une vitesse di^ 
irnîmée parla *dépëiise de î'ôuvertul^; la hâfntétir 
liât àia ptesétôitf'dii à la yitésse de Fouyetture 



aérait tou jouira repré9eiitée pairlaïi|Qft<itité totale x, 
qui âeraît il'^ikilaiit^plus grapde^^ue rouTertiix^e 
serait plus.iétoignéede la prUed'oau.. . - 
'/; £n effet ^ 9k L'ouverture était placée à rextrénbité 
âtL tuyau > l'eau uê pourrait avoir sur. toute la lové* 
gu^ur une' plus ^aiide vit^ss^ que celle qui coa-i 
yieiat au.mou^âRieiit uaiform^ ; oar elle prod^iirait 
UBe^ré$istance,que'la<:harge ûes^ait pas caj^aJble 
de yaiocre. Aii3^i <)iii aurait alors:ex2^efie^eixta7=A; 
et:}es dépenses 4e; l'ouverture seraient égales à 
celles que nojois.^ypxi^ ; calculées d^s le premier 
tableau (a5$.V , .»..;;. » 

.. . .Tout:c0 que poDs vecfoos de dire du tuyau hor 
f i&oiital n'a lieu que f our des ouvertures très-pç'- 
tites en coinp^ra;ison de l'aire du tuyau; ibais si 
une ouverture^ percée au-dessus du tuyau ^ dépenr 
SSAt beaucoup V. et {que jbi vitesse .an*-delà deTou*- 
veripre fûtrtrfep petite pour qu^ le tuyau eoûlat 
pfein 9' alpr^. l'ouv^rtyre ne |)purrait pas continua 
la même dépense, tandis que l'eau s*abais^rait 
IfiVirdelà :. ilf^ud^aiti^éc^ssairç^i^^ntque la dépense 
4?ii'oiayer^re.fù^ assez diipiiiMiéi^;) pour que le 
tiiy^ucpntii^uAt à cpuler plei^, a-^oiçs qqe Tou* 
vierture ne lut §itué^.en de$sou^. . Ainsi la vitesse 
d^uniong tuyau horizopljajijnétaiu pas plus gi^nde 
quiilne faut ppw que Teau i^ccupe toute sa cadu- 
cité, si on y pratique uc^ç puyei;ture sup^yieure^^ 
^e n^ dpniiera aucune 4épe|}Sf| fe qui nt'iempé^ 
cjl^^it !pas q^e^ Teau ne ^ ;Sqnti^t dïins^iqn petit 
tuyau vertical .^Miapté à cette^.oUfVer3|:i^,re , et reo^pli 
d'^eau pf^Ftle l)|Btut^ Jusqu'à la hauteurdu Tésexyoj^^ 
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moins celle kjiii serait due à la^i^sse de Téau dans 
Ifi.tujau; pa^ce.gue èe tuyau vertical ne feijail au-' 
6une-déj^enfie.ilL est dose d^sicas'oà on ïté pent 
pas juger 4e lapressioirdyn tayan par la dépense^ 
que fait^uoe ouverturéiatérale. Ge moyen est donc 
importât ^etrÀùyet k des^''ixibdifidalibns, tand» qcm 
la pre$»on ddnire un poirit qu«lponque, exprimée * 
par la hauteur >à laqu^Ue^Teav peut se soutenir 
dans un tuyau V^ertical adapté à une ouverture, est 
toujours dé&rmiiiëepar.ls cbafge du tûyatf ec la 
vitesse que» lleou y prend. • 
. 263: Uinekactitude de ^a méthode des ^épenises* 
des ouvertures, pour gu^er de Fiotensité • de la 
pression , devient beaucoup plus sensible cp.^ciOQ-' 
sidérant cjer.qui arriverait dans un tuyau incliné. 
Supposons ; qu'il eût à sa tête une charge plus 
grande que celle qui est due à sa vitesse , et qu'on 
y.iit'Uae oi:|V6rture supérieure- assez considérable 
pouir dimiimer la dépensé en dessous 'de. Touver* 
ture,: et y rendre la vitesse relative à la pente uni- 
for^nedi^ tuyau , alors ou aurait beau augmenter 
rcfuverture, elle ne donnerait .pas une plus grande 
dépensé-; la vitesse de Peau qui en sorâr ait :dimi« 
mxev^iUk idesure qu'on a'ugmentehiit Taire .de Fou- 
verture^ et pn verrait que cette, aire a ses limites, 
pour que bii vitesse de i'bau^qùi en isort soit due à 
loUte 4a'hau<taur:de.Ia pression, tellement qu'elle 
do^t \étlte '«l'akilant p^us petite, que 4b pepotedu 
tuyaiir,4ip|krf^^ davantage de celle qai'^esJ^Mlative 
à l'uniformilé du mouvement. 

On pourrait demander contre quoi s'exerce Fef- 
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fart. -de la pressioit;, lorsque Touv«riute donne 
une dépende hotte , ou moindre que celle qui est: 
due à Ift hauteur de la presiîôn • Pohkr s'en &ire une 
idée 9 il faut remarquer que si Peau: sdrtait par une 
grande -ouverture , avec toute la vitesse due à ht 
pression, il faudrait qu'il se fit un videtaurdessous 
de l'ouverture , et que le tuyau ne coulât pa» plein, 
où diminuât sa vitesse, ce qui ne peut arriver sans 
que l'air ne tende à entrer par Tociverture : or ^ 
cetto tendance de4'air à s'introduire dans letuyaa 
produit une pression sur Touverture, qui détruit 
en toutou en partie la presflson contraire du tuyau. 
Nbua aurons occasion 4^ montrer que ce fait est 
véitîfiépai' Texpérietice. 

364* *^ons n'insisterons pas davantage sur ces 
sortes d'écoulements,' peu usités dans la pratique, 
ïl suffît d'avoir établi Ik règle générale , que la 
ptessidn latérale qu'éprouvent les ^parois d'un 
tuyau horizontal est due à la chargé -.entière, 
moins la haiiteur due à la^tesse qui a lieu à la 
prise d'eau , soit que cette vitesse continue uni-* 
fdrmémedt. jusqu'au hout du tuyau, soit qu'ellç 
dimînite dans la longueur par des écoulements 
latécaiix : car^ datis ce dernier cas, la pression 
n^est nioindre que celle du premier j que parce 
quelaJirttesse à l'origine du tuyau est yios grande. 
Kous allons plus particulièrement considérer les 
écoulements latéraux et directs qui se f6nt par 
un tti5«iu fermé, et qui servent kiùttùeth/A jeté 
d'eau. ... 
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CHAPITRE Vï. 

Des jets d'eau. 

^65. V^UAND on adapte à un résarybir conitam- 
ment plein un tuy.au de conduite , dont réxtréniité 
est fermée , si dans sa paroi supérieures çpi'on sup^ 
pose horizontale, on perce une. petite ouverture, 
ou du'on y applique un ajuUge vertical., il s'y forr 
mera un jet vertical aune certaine hauteur , dont 
\p^ vitesse ail passage de Torifice sera due à tmt 
charge que nous désignerons par aç, !Nous.avon$ 
vu dans les chapitres .précédents , qu'ip^liépendam- 
ment de la résistance dés parois du tuyau, la pres- 
sion qui a lieu contre les parois est toujours égale 
à la charge entière, moins la^partia einpjbyée k 
imprimer la vitesse dans le tuyau : or , cette près- 
sien n'étant autre chose que la fch^ce mdtriûe da 
jet, on peut la considérer comme, si le tuyau, vm 
produisait aucun |rottement,^et, d^aprèa leaméu^^ 
données, se servir des formules (C) et (P).(a52)| 

A* H 

qui donnent x=^,^^,^^ lorsque Vijàtatgp n'ert 

cfu^un orffice mîncë,' ou xër' — £-1'^ sic^ést utt 

toyau additiodnel; Plus l'ajula^^ra él^gâé^U 
réservoir,, plbà* la partie de ;h'€kfsàgÊn0dpioyéi 
à vaincre' le frottement dans \e ^ ïuym- sei^^ coii^^ 
9idérahie; maitf^ comme «Ile n^est jamais perdue 
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pour la force du jet^ on peut conclure qu'un 
tuyau de conduite fournira toujours le même jet, 
à quelque distance du réservoir que Tajutage soit 
placé , pourvu qu'il soit percé dans la paroi de la 
conduite. 

a66. Quand Teau éprouve une résistan<!e consi- 
dénible sur là longueur du tuyau, le diamètre de 
l'briâce du je t a ses limites , pour pouvoir donner la 
plus grande dépense. Supposons en efiet qu'après 
4ivoir ferm^ rorifice, on ouvre le bout du tuyau; 
si on cherche alots la dépense qui convient au 
tuyau , k cette longueur, ce sera la plus grande 
ipull puisse faire , relativement à sa charge ; et la 
idép^nse du jet' ne peut, dans aucun cas, Vexcé- 
der. Ainsi-^ en supposant que le jet doive se faire 
par un tuyau additionnel, et que H — h soit 
la hauteur due à la vitesse dans le tuyau ou- 
vert, on aura Al/^i/g^Z^m: al/^ \/ x = 

f?»/âG »/^;eta=Ay/ïï=-*.Si l'aire a tîé l'ori- 

ftée- était pWs grande, le tuyau ne pourrait pas 

iburnir^à sa dépense sous la hauteur h; et alors 

»• • • 

on aurait à V^aG i^x = A l'^G W^H — h ; et 
»T= -^ (H-^ A). Ainsi, quand on aura a >i 

A V/ ïll^y le jet donnera toujours la même 

pense A^^aGl^H — A, qoi. sera la plus grande 
possible ; iBais^pbur qu'elle 6ott due à la plus grande 
hauteur, et que le jet s'^ve le plus qu'il est pos* 
ûble, retatftrement.à cette jdépeuib, il faut qu'on 
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ait a=A \/ — ZL-. Diepuis ce terme $i â diminué ,' 

la dépensedu jçt seramoiadre^ mai$ 8a vitesse sera, 
due à une plus grande hauteur; de ^oi^e quiç^pour) 
un' orifice extrêmement p^tit^ 1^ . charge ,. du jcit 
serait sensiblement égale à H. .... ;, /. jvi. .x f 
aGy. Si Tajutage n'était q[U^UfJ.Qofice. miaoe^* 
oipt voit de ];aême.qu'afin qu^jiejiit s'éleve.ie plus 
qu'il est possible y relativem^t à «tt ^us ^aordd dé^' 

pense, il fatit que l'on ait a=/) À \/î£ 1/ Éil? 

On doit observer que si le tuyau était incliné J 
et qu'il eût à là léte une charge moindre' que* Ya^ 
hauteur due à la vitesse relative à âa pem^^fUi 
hauteur due à la plus grande j^itesse dans lerfcuyiatt» 
ne serait point ïl-r':^^ mau seujepaent^a.chargaà 
la tête , ce qui rendrait a^plu^ petit. Cette remai^iMl 
doit s^appliquer égalemenf au cas préq^d^^^oùi 
nous avons supposé qu'on se servait d'un tujiaiib 
additionnel. , .- yM.i'd 

a68. Imaginons à - présent qpq rextrémifié' in^ 
férieure du tuyau de conduite/|soit' combée {ii&lio 
prendre la situation verticale, de maniere^uel^^ 
filets d'eau soient devenus bien parallèles et verti- 
caux , avant de passer j>ar l'ajutage , que noussup.-, . 
poserons percé dans la . platine horizon talp qui 
ferrfie la conduite^ le jet (jj^ui.^.^era produis ^1*^ 
assujetti à d'autres lois que les précëdenteçini^ ^K 
paroi ne produisait aucunèrési^tanqe , les fQrnml^ 
(A) et (B) donneraient les valeurs de la charge Xy 
employée 4 produire le jet;~iqais^a partie qm fait> 
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équilibre au frQttement du tuyau , n'agissant que. 
perpendiculairement à l'axe, elle ne fait aucun 
effort contre la yeiiie qui forme le jet : en retran- 
chant donc cette partie de la charge entière, le 
vettepolurra ^tre cotisidéré comme une charge 
relative à un tuyau sans frottement, et conviendra 
alojfiiânx formules (^) et (B). 
. Hi est donc qpeâtiùQ de ddtcfrniinèr TefféC du 
fi^ttémcnt dflii^ le tuj^a, ou la ^partie de la cfakrge 
emp]pfépk le vaiqcçe.: 9r, oi^ voit, que ^i||tn4 V*- 
jutâge est mince, V^âg^ exprime, fe :^esae à 

rprjy&cp ,; — ^ la. vite$sç d^m le ituyau, et ^^:jr 

lai hauteur due à cette dernière vitesse. Ainsi , en 
esti(dant cette vitesse à-peu-près , on calculera la 
charge H', qu'il faudrait à im tuyau de même 
longueur et de même diamètre, ouvert par le 
bout, peur produire une vitesse presque égale, 
dont A' serait la partie employée à vaincre la rési- 
stance des parois; et à cause que les résistances sont 

sensiblementcom ttieles quarrés des vitesses, quand 
celbf^ diiierent pek , on fera fa proportion sui- 
vante ijBI-^h!': h! :: ^^» • "» quatrième terme 

•G ?Ï^5CT)' ^"' ^^^ '* hautem due à la rést- 
tftaiice : cette quantité étant retranchée de la charge 
entière H, le reste exprimera la charge relative à 
k' formule (A), ou là quantité qui y est simple- 
tteBft représentée par H. Ainsi on peut fojciper Té- 

quatieu jc S5S j^. .;^ / ^î_ ^'^^^ Iïq^^^SsIhF)/, 
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feifTnute^géilérafe'(E) pour ces' sortes de jew, 
quand lîjfUtage ^t mince. î • '^ : i- 

v*Si>ràjuUige-%8t un tuyau addHioiinel, KâGi? 

sera la vitesse à Forifice : tîlî2i sera la vitesse ^ns 
lQ.ti»yaii ; ^^atOia hauteur jdtiaà cette vitesse y et 
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FôF^ *®^* 1? i\^^8^ employée à .yaiflcrè k^t- 
ttmtnL AàtsAj prenant H -^ ' ; a ILCliM P^^<^ '^ qiiâii'^ 
âté désighiè siitiplétiient par ^ daps là formulé 

(B) , on ' atir« W »:te J. . / j; «o^^;: ^ a* (!r^#)AJ 

A*Jtt ^ . . 

et en réduisant* jp = . . . / ^ *^x J, r ^'* t »>r- 

mule'(F).' '■"' ■ ••••''■ ■ ■ * 

269. Si , dans les deux dem^ihi ^as , on suppô^^ 
sait 1^ tuyau dfébouché , ou .^tie i^orij^ce 'dbvint 
aussi •largé^ti«râire«)^e du tuy^ù^ il rfyiaUJ 
riil plusklors aficune espede'dé donfractipn ^ï-Aè 
imttemetîtatj passage dû tuytf^ #^r5t:ifioe: Ai)ysî4t 
^wlcait «ilo^d^lwice le^ mêmes suppositions <{^I8 
fi« du cbàpitre^'^atrfede; ioi'^sIMà^li^e é[à*lVtàti^ 

dràîf 'multiplier: a"" .par !^\' qiipTnd Tajutage^èsé 

mitaoe,^ ^u Ji0 4*^i8$r par ^,;qpan«bc!èst un tujasî 

;lddîîioriïiel,- et rfl'ori foît ëri^ihême tetiips^'rièè*; 

les deux formuksse réduisent a ^,=— m-ts^ . .« 



Mais.^ ea nonïtcmnlAla Téritable charge emplovée 
à vaincre lah résistance le lon^ du tuyau, on a 

doit être. £n effet, puisqiieir expnrnett^ujaarsJi^ 



diârge< capable iâ'mprimerla yitfi^^l^tdu jêt.^etHle 
vaii^cre le frqttemeotde l'orifice^, qu'on .suppose 
nul ici , il faiit qu o»' trouve pour x la hauteur 
JUt^iiiBeUe . due>à Ja rvite8sejdaii&>ilê^!||iy^t( â^{fMïpi 
duite. , , r r ^ ' . 

ajo. Nous ne connaissons point dexpénenrèe^ 
exa^s iur? les jeisdont'les. conduilnes aoÊtt 




trêsrCQurtès;;~dâns lesquelles YeSsA -^ia i$r9U^m.eitt 
contre les parois peut être négligé. Les formules 
(C) et (D) reBdplissent cette condition. Quant à 
célièrf (;È) et (-F)vsi le frottement de la conduite 
est nul, on na qu à supposer h'=o; et çIIq^ji^ 
r^duirpnt aux fofWvk^CA) et,(,p> ;.,h ^ : : ,; .; 
, S;ïl,ne &:âgis^aîtrïq^« de eoD^âèVreir^ i4épeii^e 
d^S; jfts , I on, i^^^^îPffaitrliajutagç : cpi^in^ >\ni iorir. 
Sfie. ?(Ï0pt4 inaiîiédiBt-çtio^^nt à qo^résm^tur sOusibi 
çb^ge ;r, ép^of^y?«tia «mém^.^ptmolicmitetcM 
Bj4W^^)fr9tte.i»#pfjd'pçifice que qiïâpd<îlcestp|9i^é 
aH bqpt. ^eM pauf4»iiev La dépes^e^^^ dét^rmxkçr, 
^ait alors par. !? .méthode du c^aHifr^ct^^^^^ 
mais en ne considérant que la hauteur à laquelle 
le» jet doit fi'^lehrer.'par la ch^njgfei or^» mv-peut^doM 
mandcx^si les filets.du milieu, qju^.ant u^^vit^ss^. 
sensiblement due à la hauteur x. s^éleveront à 
«ette hauteur, où bien ii la visc^ôiié" dé l'èau éta- 
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blissânt une SOTte d'^égolitéenbe I^ elfoi^td tlèft dif^ 
férents fileté, le jet ne «^élèvera qu'à lahatâfteur dae 
àlavitesse moyenne. Vetpétwace seule peut éclair* 
cir ce doute ; et elle paraât affirmer la di^tiâtiënié 
question^ comme nous Favons d^'a dit.' Ainét 
la vitesae moyenne d'un ajutage mince, sous U 

haateur x, étant égale à l^ lig'x , ou l^{%g—i^x , 
la chute naturelle ^qui hri répond, ott Vélévatiott 

du jet sera représentée par x ^^T^ , si rajutagiç çsf 
mince, et par — x, si c'est un tuyau additionnel. 

Il faut remarquer quç , dans les valeurs de Xf 

H exprime toujours la hauteur de la çh^iT^e juâ-r 

qu'à l'axe du tuyau au-dessous de raju1;dge,.et qu^ 

c'est de cet axe qu'on doit compter les élévations 

du jet. Dans les expériences de M. l'abbé Bossut^ 

que nous allons rapporter, les charges et les hau-f 

teurs des jets ne sont comptées que jusqu'à la.parpi 

supérieure du tuyau de conduite; cependant 

comme ces hauteurs sont beaucoup plu» con$idé<- 

râblés que les rayons des tuypux , nofis pouvons ^ 

sans erreur sensible^ nous servir des mêmes dour 

nées , comme si elles étaient prises jusqu'à l'a^e diâ 

tuyau. 

a^i. Un tuyau horizontal de ^^poiices^S l%ne$^ 
de diamètre , dont on ne connaît pas exâctemenl 
la longueur, quoiqu'il fût assez court , a été adapté 
à un réservoir^ sous une charge djf 1 1 pieds de 
hauteur. Vers son extrémité^ et dans sa partit 
supi^i*ieure était un niibce ajbtagt de 2 Mgnes df 

nme T. a 4 
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diamètre •' en approcfaimt du réservoir ILy en HTaît 
deux autres, de 4 ligoee et de 8 lignes de diamètre. 
Au • deUt étaient deijiK ajutages formés par des 
tu^faux additicmnels de 5 pouces 1 o lignes de hau* 
teuT) et de 4 ligues de diamètre par le haut: le 
premier s^évasait par le bas ; lautre était cgrlindri- 
que* A l'opposé du réservoir était un autre tuyau 
horizontal de 9 à ro lignes de diamètre , que nous 
avons estimé de 0^98, sous la même charge» de 
1 1 pieds ; trois ajutages , de même diamètre que 
les premiers, y furent placés dans le même or^. 
Le tableau suivant présente les résultats de Tex- 
périence comparés à ceux de la théorie , par le 
moyen des formules (C) et (D). Nous n^avons 
ifnarqué pour le gros tuyau que les hauteurs du 
jet incHné , qui sont plus grandes que celles du jet 
vertical, où la gerbe est rabaissée par la chute de 
l'eau supérieure ; dans le second tuyau on ne con- 
Bail que les hauteurs du jet vertical. 
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Ta/au dt conduite de 3 po. S ii. de dimmetrt^ 

IL H. 

37,5 



i3,5 



z3a»o 



ajauge conique 
cyliiid.| i3a,p 



I2S,0 

tft9,4 



87,1 



fa7,5 
87*5 



TVffiw de ctmduùe de ùP^fi de diamètre. 

1 '^- 



37.5 

ai,3 



x39,o 

"9,7 
io3,o 



ia5,9 
101,4 



119^0 
II 5,8 

94 »« 



»Afttifi t. êtùt. ïv, cbélP. rt. ^71 

^73. On Tdit, par la comparaison des deux 
résultsfts, qu'on peut, sans erreur sensible, prendre 
pour hauteur du jet celle qui est due à la Vit^sé 
moyenne <à l orifice, tant pour les ajutages minces 
que pour les tuyau|c additionnels. Dans le pre^ 
mier tuyau la vitesse à la prise d'eau est presque 
nulle ^ en comparaison de celle des jéts^ dont les 
liauteurs ne $ont diminuées que par le frottement 
contre les bords de Tajutage. La vitesse dans le 
deuxième tuyau est considérable , sur-tout àda hui"* 
tieme expérience; et si les hauteurs des jets sont 
plus diminuées que la théorie ne semble rindiquer> 
c'est par des causes trop compliquées , pour avoir 
pti^en tenir compte dans Téquation; d'abord par 
la chute de Teau supérieure ^ qui a lieu dans les 
tuyaux parfaitenient verticaux , et qui n'est pas 
tnéme parfaitement détruite par une faible incli- 
natsdn , et ensuite , par l'irrégularité de la contrac* 
tion : ca^ ici la plus grande partie de l'eau a£B[ue 
vers l'orifice des deux côtés opposés , et très^peu 
dans le sens du* jet; les filets latéraux se choquent 
en se croisant ; et de là il résulte nécessairement 
une perte de vitesse , à moins que les ajutages ne 
«oient très-petits en comparaison du tuyau. Danii 
la aeptieme expérience la gerbe était déjà très-- 
.élargie, et dans la dernière il se formait quantité 
de jets particuliers , qui s'éparpillaient avec dès 
directions et des élévations difiFérentes. 

Malgré la perte de la vitesse , causée par l'irré^ 
l^ularité de la contraction, les expériences du petit 
tuyau prouvent assez bien que la partie de la 

a4. 
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charge employée k imprimer la .vttease dan» le 

luyau ,: n'influe pas sur. la vitesse du jet Pour 

prouver de même que les réststanoes latérales du 

tuyau, n'influent point sur la vitesse,. dans le sens 

de sa longueur , noua examinerons les autres exr 

périences de M. Tabbé Bossut sur un tuyau r^ 

Mlurbé verticalement^ et dont les différents aju* 

. tages étaient perpés (dans la platine mince et borir 

tbntale qui en bouchait l'extrémité. Ce tuyau^ 

d>un pouce de diamètre , avait 3 à 4 pieds, 

ou même davantage 9 à^ longueur , et était 

adapté au fond d'uj» ^and entonnoir, sous une 

nharge .constante de 3 pieds a pouces 11 lignes, 

jusqu'à Tajutage. On ne peut pas négliger âam$ 

ces ^ expériences. les résistances >. causées par le 

frottement sur la longueur du tuyau et \d choc 

contré le coude , ni la perte de hauteur qu'éprouve 

tout jet vertical :par la chute .des parties supé» 

rienres : car il ne paraît pas qu'on eut indioé le 

jet pour diminuer cette perte ; mais , eomme nous 

ne c<mnaissons ni la forme du coude ^ ni la Jon« 

gueur du tuyau, il nous est impossible de déter^ 

miner par la théorie quelle devait être la véri« 

table hauteur des jets. Cependant , pour ne pas 

négliger des expérienoes aussi exactes, noua les 

avons mises k profit d'une autre maniem : la der* 

niere donne enviro^d 33 pouces de vitesse dans le 

tuyau, et la hauteur du jet y est de 3^*^^^ p\us 

petite, que celle qui serait calculée sans aucune 

résistance dans le tuyau* Nous avons donc pu , 

avec raison , attribuer cette différence aux diverses 
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causes de-résistances; et, diaprés -cetle base, noua 

avons déduit le déchet sur la faautenr dti jét.dâna 

les antres expériences , en le faisant proparûonnel 

au quarré des vitesses dans le tuyau. Cesj vitesses 

sont, à-très-peu-près , comme . les aires des aju-? 

tages, et leurs quarrés comme les quatrièmes 

puissances des diamètres' des ajutages. C^est ainsi 

^ue nous, avons formé le iablesîu jSuivant/jdanA 

lequel la troisième colonne exprime les hauteurs 

dues à la vitesse du jet, sans résistance dan^le 

tuyau, d'après la fbrmiile (À).;;la iQ[uatrieme exf 

prime les élévations du jet^ selalives aux charges 

précédente» ; la cinquième^ les hauteura^iséeUes 

du jet d'après l'expérience; et la sixième. v OBS 

mêmes hauteurs augmentées du ddcbeioocaflionné 

par les résistances. On remarquera que^y^eonmie 

le tuyau de. conduite était adapté au fond d'un 

aotonnoir^ la^contracticm n'yélait pas atissitgrande 

qu'à l'énti^ ordinaire des tuyaux; et^ d'après 

quelques expériences de- M« de Poleni sur les 

tuyaux additionnels, nous avons conclu, pour ce 

i^as , que la quantité aG égalait à-^eu-près ie 

nombre 5io pOUces, au lieu de 478. C'est i* 

^eur que nous lui avohs donnée dans rexpres> 

4Bibnde;r« '. * » , . . *.^ 
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YALBVmt 



Hautkum 

•vivant 



HAvrcou 



po. 

38,9 

38,9 
38,8 

38,5 
38,a 



37,1 

37.8 
38,a 

38,3 

383 
38,2 

57.9 



po. 

37,5 

37%7 
38,o 

37,6 
37,4 

36,3 
34,5 



Hauteum 

vémlh»ém. 

jet, MBS 



37,r 

37,7 

38,1 

37j9 
38,3 

38,2 
37,9 



r, I I I 



Cette comparaison est asses satis&isante pour 
prouver que dans ce cas le jet n'est point dimi- 
nué par la hauteur due à la vitesse dans le tuyau , 
mab par celle qui est employée à vaincre la ré- 
sistance y laquelle agissant horizontalement contre 
les parois au-dessous du jet, ne peut pas influer sur 
sa hauteur. 
Ttmitédu a 7 3. M. Mariotte a fait sur les jets d*eau un 
do Esnx. assez .grand nombre d expériences ; mais tia son- 
m^.^7.' vent omis de faire mention de plusieurs données 
importantes , qu'il croyait indifférentes , quoique 
sans elles on né puisse comparer exactement ses 
résultats avec ceux de la théorie : il a employé , 
par exemple , un tt;yau vertical de 3 pouces de 
diamètre , recourbé par le bas , et garni d'une pla- 
jdne horizontale, dans laquelle étaient percés de» 
orificésdedifférentsdiametres. Au haut de ce tuyau 
s'adaptait un tambour qui servait de réservoir; 
et en allongeant le tuyau , il pouvait se procurer 
différentes charges, qu'il a augmentées jusqu'à So 
pieds de hauteur. C'est avec cet appareil qu'il a 
lait la plupart de ses expériences^ sans faire eon- 
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naître quel était le dételoppément du tuyau , qui 
devait néanmoins faire éptt>uTer/dàns plusieurs 
cas , une résistance considérable, sur-tout avec un 
coude très - brusque. En estimant ce développe* 
ment de la manière la plus probable , nous avons 
trouvé que ses expériences s'accordent assez bien 
ayec la théorie. 

274. Pour connatti^ la meilleure forme des aju^ 
tages, M. Mariotie s'est servi d'un autre tuyau 
vertical , d'un diamètre vraisemblaUement motn^ 
dré , et recourbé horizontalement par le bas : ayant 
fait dans cette partie une ouverture de 6 lignes , le 
jet ne monta qu'à i a pieds , quoique la charge fâl 
de 37 ^ ce qui prouve assez que le tuyau de eon^ 
duite étant d'un petit diamètre , lavitesse y était 
considérable , et que la hauteur du jet était encore 
diminuée par l'irrégularité de la contraction, car 
la gerbe s'écartait beaucoup : il recourba ensuite 
son tuyau verticalement, et après avoir essayé plu* 
sieurs formes d'ajutages, qui ne lui réussirent pas , 
il perça la platine horizontate d'un orifice de 6 
lignes : alors le jet d'eau s'éleva à Sa pieds, avec 
une charge de 35 pieds S polices; ce qui prouve , 
comme on le déduit de notre théorie, que quand 
le tuyau est assez court pour que la résistance ne 
soit pas trè»-considéraUe , en comparaison de ta 
charge entière , il faut percer les ajutages sur 
la platine horizontale qui bouche l'extrémité du 
tuyau , sur-toiH si l'on veut que le jet soit un peu 
gros ; mais qu'au contraire dans de longues con- 
duites, où la vitesse est £iible, et le frottement 
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C0Dsi4ëFâ))l6i il vaut.mieux percer l'ajutage dans 
l£(.p$(raî supérieure du tuya^u liorizontal, paroe 
que tfivii I effet du frottement fliert à râévaiion 

du jet. . ;î • 

^75.. M* JVfariotte a resparqué dans ses expé^ 
riencea UQ efîfet singulier, qui se peut rapporter 
à ce que nous avons dit ci- devant (a63) , et ^uî 
peut croiser îdans lei gi?aodeaichargeaune diminu- 
tion de hauteur* l4.^wteut du tambour de son 
appai^U ^4fS^it pas ^considérable , en sorte que 
^Hand l-ptiverture et la dïarge de i'^^utage étaient 
^rt grandes', il ne pouvait pas entrer dans le 
tuyau de .3 pouces autaïit^'eau que Tajutage en 
aurait <^^pensé ave^ la obarge entiew ; la pression 
4^^ Vair sur l'ajutage empêchait qu il ne se formât 
^UQu vide daqs le tuyau au-desspus du tambour ; 
^t.c^cfffet^retardait la vitesse à rajuti^e^iqui ne 
4^p<enLsai( Stjue ce que le tambour pouvait foicumir : 
ap^i le jet iS'élevaiHl fort peu , et diminuait con- 
s^^rf^lement , à, mesuve qu'on laissait vider le 
^mboiir ; mais le niveau de l'eau étant parvenu 
'^iii/fond du tambour, ou à la partie, supérieure da 
tiiyau ». .le ' jet s'élevait tout^à-coup un peu au?- 
dessous de ce niveau. ( Foy. le § àSo.) 

376* Il parait aussi par oes .expériences Cfoe antrt 
formule nediminue pas tout-à*iait asse^ Télé valîon 
des jets à5o. pieds de charge et .au-delà; ^)ela peut 
venir de Virrégularité de la contraction, dont nous 
n'avons pas pu tenir compte, et <^i est d'autant 
plus sensible pour un même ajutage*» que la charge 
est plus considérable. Mais, indépendamment de 
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eelte cause,, et même deil# Inerte oeGasionnw pai 
la chute des^ particules «upérieutes^ quand lejert 
se ibrme avec.unBigraxHfeiXapidité y le choo *àe Taie 
divise laûolobne, le^jet se. réduit en quaatité dp 
filefs; et de goutlies : d'eau séparées ,* et ne peut 
jaiUir.à taute U l^uteur rektiveiiiai cbaege ^ saite 
néaamoÎQS ptor cela qi»e la^dépensb aott difiërenli 
de: celle que donne; la formuler Ppur tdonner un« 
idëetde cet effet ^ M. Mariotfte a esa»^^ de donner 
àrFeau de très^grandea vitesses , lau-moyei^ dftmc 
arbalète et d'un.pistolet ; ètil»trouTé que,iqcUHqtie 
diassée avec une vitesse coHsÎ4i€rable , elle n'a paf 
étéà 8pîeds'dp>distaàce. ' -^ "^ 

1277. On trouvei^encore dans le même autem» /^v/. 
une expérience qu'il fit à ChanliUy sur une con-- ^[^^ ^] 
dtiite d eau composée de tuyailx de bois-, forés à 
^. pouces de diamètre intérieur,- et emboîtés l'un ^ 
dans l'autre : une partie de cette conduire était 
en petite, arvcfc une charge de i8 pliedê; le reste 
éMt horizcMal, et passait à ti*avei!S un étang, et 
le l0iig d'un cafia) assez ëteiotduf. ' L'etfu étant Pe^ 
leatie par le ba», on «perça dànai la partie borizonv 
taie, et à io4 toises» de roriginev'tln orifice d^ 
to lignes, qui dobna un jet'de i5 pieds de hau^ 
Wi» ; So toises-phia lotn , un pareil orifice aurait 
àik donner lé même jet, niais il ne fut que de i4 
pieds. Cette expérience serait conttis^é à nos prin^ 
^ipes , si elle ^*était prouvée 'être défectueuse y par 
vm fait dont M. :4M[ariotte fait mention. Ayant tet* 
mé'iû prise d'teii , te jet devait cesser eiitièrertiettt, 
lea qu'il ^^ fit pas, et au contraire il côntinda ^e 
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s'élever à plus ^e 2 pieds ; ce qut ût Gonnaitfe 
que les pièces dopt la conduite ëtak composée 
s^étaieat déboîtées^ et donnaient passage à Teau 
de Tékang et du canal au fond desquels eUe passait. 
Lors donc que le tuyau était chargé de 1 & pieds 
d'eau, cette charge étant alors supérieure à 1» hau- 
teur de Teau de Fétang et du canal , Veau devait 
s^écouler du tuyau par cette fôtralîon ; et ati lieu 
d^avoir simplement un orifice de ib lignes d'oa-» 
▼erture, toutes les ouvertures se réunissant en- 
semble pouvaient &ire l'équivalent d'une aire de 
plusieurs pouces. Allais dans une autre expérience 
on ajouta au tuyau vertical de 3 pouces de dia-* 
mètre une conduite horizontale de ^(y pieds de 
longueur ; et les jets , par des ouvertures de 6 
lignes., s'élevèrent à la même hauteur , soit qu'ils 
fussent formés au pied du tuyau vejrtieal, ou à 4^ 
pieds de distance* 

En général , M. Mariotte conclut de toutes ses 
expériences, que , vu l'énorme dépense qu^ four- 
nit une grande charge, on ne peut guère se pr«y* 
curer des jets de ]4us de 1 00 pieds de hauteur, et 
à cette limite notre formule paraît suffisante. 

378. Il faut convenir que la matière de cette 
quatrième section exige de la part des lecteurs uae 
attention soutenue et une application très^suivie. 
Xa nouveauté peut-étrç et la complication du su* 
jet ne nous ont pas permis de mettre dans ce travail 
toute la clarté avec laquelle on expose des vérités 
éclaircies par un long usage, et développées déjà 
par plusieurs auteurs. Pour en rendre l'exposition 
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pins nette et Tapplication plus facile , nous nous 
proposons le problème qui suit : 

P R O B L i M. E. 

• Connaissant la dépense d'u^ réservoir, sa di^ 
stancé horizontale et son élévation constante ai>* 
dessus d'un bassin , où Ton veut former un jet d^eau 
vertical ; on demande de déterminer les diamètres 
du tuyau de conduite et de l'ajutage , ainsi que 
la hauteur du jet. 

Supposons que la longueur de la conduite soit 
de aoo toises , la hauteur du réservoir de 36 pieds, 
et sa dépense d'un pied cube par seconde : la partie 
de la charge qui doit être employée à vaincre le 
frottement de Teau sur 200 tbises de longueur de- 
vant être considérable , il est important de ne pas 
la perdre pour la hauteur du jet; ainsi on doit 
percer Tajutage sur la paroi même du tuyau de 
conduite, et non dans la platine, qui fermerait 
son extrémité recourbée; et comme, dans ce cas, 
la hauteur due à la vitesise dans le tuyau est perdue 
pour le jet, il est avantageux de tenir son diamètre 
tin peu grand, pour que ^ la vitesse n'y suit pas 
très-considérable.^ On pourrait, dans cette vue, 
régler k 21 pieds la perte de hauteur employée à 
t^ -:'f>roduire la vitesse , c'est-à-dire que cette vitesse 
dans le tuyau serait due à ^ pieds de chute avec 
contraction; et, d'après cette supposition, ondé«* 
terminerait aisément le diamètre du tuyau. Mais, 
avant de régler ainsi le diamètre, il faut s'assurer 
ai le frottement produit par cette vitesse sur 
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30P toises de longueur ^ pourrait éixe vaincu par 
la charge restante de 34 pieds. Or , d'aprèa la 
dépense donnée, le diamètre du tuyau serait de 
4^%65; la yîtesse d'environ loa pouces; et pour 
se procurer cette vitesse ^ il faudrait une hauteur 
4i8 réservoir d'environ 77 pieds, ou que le tuyau 
de conduite n'eut que 90 toises de longueur, fl 
est donc nécessaire de diminuer la vitesse ^ en 
augmentant le diamètre du tuyau. de conduite. 
Mais, pour l'augmenter le moins. possible, nous le 
fixerons de manière que la dépense d'un pied cube 
par seconde soit la plus: grande qu'il puisse faire , 
eu égard à sa charge et à sa longueur. C'est le cas 
du problème ( aSo). En en faisant ici Vappli* 
cation , on trouvera que le diamètre doit être de 
5**,363a, ou 5 pouces 3 lignes^; Teau y prendra 
une vitesse de 76p%5 , dont la hauteur due avec 
contraction est de . la^^^^* Ainsi la partie de 
la charge employée à vaincre lé frottement» est de 

34^98,aude4i9^%76. 

\ Cea| cette partie de la charge qui est destinée 

k former le jet ^ et. d'après laquelle oql peut déter* 

miner le diamètre de Tajutage, suivant la hauteur 

à laquelle on veut que le jet s'élève. Quel que soit 

ce diamètre, la dépense ne poqrra pas excéder celle» 

que fournit la conduite , (fui est la plus grande 

possible. Ainsi, comme nous l'avons déjà dit, pLas 

on augmentera le diamètre de l'ajutage, plus on 

diminuera la .vitesse, et conséquetainent la hau«- 

tenr du jet Supposons donc qu'en faisant ce dîa.* 

mètre assez grand pour dépenser un pied cube 
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par seconde , on Teuille en même temps perdre le 
moins possible sur la hauteur du jet, il suffit ^e 
chercher le diamètre d'un orifice adapté immédifi- 
. temeiit à un réservoir , et capable de dépenser uji 
pied cube, sous la charge de ^iQ^y'jS. En effet, 
parmi les formules précédentes (a 5a), celle qui 
était désignée par (C) convient à ce cas, et donne 

A'H 

^ = A'- H^^g* . Mais le tuyau étant à sa plus grande 
dépense, et le jet à sa plus grande hauteur (^67), 
on doit avoir a^=rpk y/ 2£^±^ : substituant cette 

valeur dans celle de or, on a x=- h; c'est-à-dire que 
la charge du jet est égale à la charge entière , moins 
celle qui est due à la vitesse dans Ie.tuyau«r 

lia charge du jet étant connue , le problème doit 
se résoudre par la formule des orifices simples 
(a4o), qui .donne l'expression de la vitesse en 
valeurs du rayon moyen et de la charge. Cette 
même vitesse peut aussi s'exprimer en fonctions 
de la dépense et du rayon moyen , en sorte <[ue la 
formide du paragraphe (a4o) peut donner la va- 
leur du rayon moyen, et par conséquent dudisl- 
metre; mais cela exige la résolution d'une équa- 
tion assez compliquée du cinquième degré. Il est 
donc plus simple de considérer que la vitesse 
moyenne de la veine contractée à l'ajutage est re- 

préseptée en général (a^g) par V^H(7a4 — KJ, 
en Élisant ici Hrr:4'9?76; et la seule difficulté 
consiste à trouver la valeui^ de K. 
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Nous avons vu (240) qu'en général on a 

V t V 

—(-H — ): cette quantité^ assez petite par elle- 
même, varie peu 9 soit qu'on prenne Y pour la 
vitesse véritable , ou pour celle qui aurait lieu s'il 
n'y avait point de résistance, et en faisant même 
une Semblable supposition pour le rayon moyen. 
Néanmoins, pour diminuer encore l'erreur , nous 
supposerons d'abord que la véritable vitesse est due 
à une hauteur moindre que 419^976, telle, par 
exemple, que 4io pouces; alors on aurait ¥== 

1^724 x4ïo = 545 pouces ; et la dépense , dF- 
visée par cette quantité, donnerait 3^,17 pour 
l'aire de la veine contractée, et 5^,o^ pour l'adre 
de l'orifice , ces deux aires étant dans le rapport 
de I à 1^6086. Ainsi le diamètre de l'orifice sera 
a^,548 , et son rayon moyen ou r =: 0^,637. 
D'après ces premières données, on a K = ao^^^y : 
la vitesse de la veine contractée à l'ajutage serait 

donc égale àV/H(7a4 — ^0,7) j et sa hauteur 

due, ou rélévation du jet, à Hi2^i=2î:L> = 

407^^,76, au lieu de 4io que nous avions supposé 
pour calculer la valeur de K* 

a 79. Cette erreur influe si peu sur la dernière 
quantité , qu'on peut regarder les calculs précé- 
dents comme assez exacts. $â on voulait cependant 
pousser la précision plus loin, on observerait qu'ici 
le rayon moyen influe peu sar la valeur de R, et 
que cette valeur est ^nsiblement proportionnelle 
au quarré de la vitesse , ou à la charge qui lui est 
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due y de aorte que la quantité 20,7 , qui répond k 
la charge de 410 pouces^ ne doit être que de 20,6 
pour celle de 407,76. Alors qn trouve plua exac- 
tement que I4 hauteur due à la vitesse de la Teine 
contractée, ou la hauteur du jet, est de 407^^81 ; 
cette vitesse de 543^,4 ; Taire de la veine contrac^ 
tée 3**, 17997; ^^ diamètre de cette veine a'^^oia; 
et œlui de Torifice a>*,552i4* 

Le jet ne s'élevant que de 4^7'*,8i, perdrait 
11^^95 par le frottement des bords de rorifice^ 
et par la résistance de Vair, lesquels, ajoutés à 
jT^yH^j qu'il pml déjà par la vitesse de Teau dans 
le tuyau, font une perte totale de ^4^,19 sur 43a 
pouces de charge , ou 36 pieds : les grosseurs va- 
riables de la gerbe, ou ses sections étante comme 
nous le verrons bientôt , en raison inve^e des vi- 
tesses à chaque point , on trouverait qu'à un pied 
au sommet son diamètre serait d'environ 4^,8. 

Tous ces calculs pourront paraître fort longs ; 
mais on les simplifie beaucoup en négligeant une 
précbion assez inutile dans la pratique; cette pré- 
cision est cependant assez nécessaire pour le dia- 
mètre de l'ajutage, sur- tout quand la dépense est 
déterminée^ et que le tuyau de conduite ne peut 
pas fournir davantage. Dans notre exemple, Taug* 
mentation de moins d'un quart de ligne dans le 
diamètre de l'ajutage , suffirait pour produire en- 
core un pied depertesur^lahaufeur du jet. Ainsi 
on ne pourrait pas augmenter sensiblement la gros- 
seur de la gerbe , sans nuire à son élévation; et 
pour peu^ au contraire, qu*oala diminuât, eUe ne 
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Iburniniit plus la même dépense ^ el ne s-éleverail 
pa8 sensiblement ptus haut 

2180. Si on cottsc^rvait au tuyau de conduite le 
même diameire et là même longueur , et qu'on 
recourbât verticalement sou extrémité inférieure, 
en bouchant aussi le premier ajutage, il faudrait ^ 
pour fournir la même dépense , que le bout fut 
entièrement ouvert ; et comme le jei s'élève ton^ 
joursàk hauteuriiaturetie due à lavitesse moyenne, 
il n'irait qu'à environ 8 pouces. Pour peu qu'on 
rétrécit ensuite son ouverture, la dépense devrait 
diminuer, et kt hauteur du jelfc augmenter. Ainsi 
on peut supposer que le bout étant fermé par une 
platine horizontale, on. y perce xm orifice égal à 
celui que nous venons de calculer , et , dans cette 
ràppôsition ^ proposer le problémeauivant. 

P R O B L Ê M E. 

La longueur de Ja conduite , la hauteur du ré- 
servoir, le diametr'e du tuyau et celui de l'ajutage 
étant les mêmes qtie tlans le problêine précédent, 
mais l'ajutage étant percé dans la platine horizon- 
tale qui ferme le bout du tuyau recourbé verti- 
calement ; déterminer la hauteur du jet et sa 
dépense. 

La solution de 'dé pi*obléme se tire de la formule 
(E) (a68), (|ui donne la charge employée à pro- 

.•' ' ' A>H ; 

duire le jet , onxssUi /a^ v'\«* a^'a'A» 

Taire ▲ a pour diainetiee 5^%363^9iMUe a a^,55a4; 



I 
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OU plutôt le diamètre de Va ire ^ de la veine coU'- 

tractée est égal à a^%oia ; H = 36 pieds , ou 43^ 
pouces. Quand aux valeurs de K et de H' — h\ qui 
représentent. Tune la hauteur due à la résistance 
sur la longueur du tuyau , et l'autre la hauteur due 
à la vitesse y un simple apperçu suffit pour montrelr 
que la première doit être d'environ i8 pieds ou 
2116 pouces. Ainsi la pente fictive de la conduite 

serait de — ;; la vitesse relative dans le tuyau serait 

de 51^)62; et la hauteur due à cette vitesse avec 
contraction serait de 5^,574; et on aurait h = 
a 16 pouces ; H' — ^A'=5^,574. Si de la charge entière 
43a pouces on retranche celle due au frottement 
ou h , il reste encore a 16 pouces pour la charge 
du jet , qui excède un peu la hauteur due à la vi^ 
tesse à Fajutage. Supposons donc que celle-ci ne 
soit que de a 10 pouces; en calculant K d'après 
cette valeur et le rayon moyen de l'orifice, on 
trouvera cette quantité égale à environ 10^977 ; 
de sorte que a^ ou 7a4 — K=7i3'',a3. 

Toutes les données de la formule précédente 
étant ainsi déterminées avec une précision suffi-- 
santé , on trouvera xzziaoo'^ 5. Il est vrai que cette 
valeur est un peu trop grande , parce que K a été 
calculé d'après une vitesse un peu trop forte; 
mais cette erreur ne peut guère influer dans ce cas 
que de ~^ sur la valeur de j:^ de sorte qu'on peut 
faire x = igg^^S , et R = 10 pouces; alors la vi*- 

tesse à l'ajutage i/j:(7a4*-K) devient 377?% 4; 

Tome /. a5 
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sa hauteur due , ou celle du iet x : — est 

^9^**î74 = i6 pieds 4 pouces 9 lignes; la hauteur 
due à la vitesse dans le tuyau doit être à celle - ci 
en raison inverse du quarré des aires, ou des 
quatrièmes puissances des diamètres, ce qui donne 
cette hauteur naturelle de Sp^Sgô ; et cette même 
hauteur , avec contraction à l'entrée du tuyau , ou 
H'. — A'= 5p*,90i. Enfin la vitesse dans le tuyau 
de conduite est de 53^,ii; et la dépense, de 120Ô 
pouces cubes par seconde. 

Il est bon de remarquer 1^ que tous les termes 
de la formule étant multipliés par le quarré des 
aires, il est plus simple de se servir des quatrièmes 
puissances des diamètres ou des rayons; 2^ que 
si iious avons estimé H' — ^':qp5p%574, tandis 
qu'il se trouve ensuite réellement égal à S^'^^goi , 
cela ne change tiisn aux résultats, parce que hf ^ 
qui lui sert dé numérateur, a été sensiblement 
diminué dans le même rapport. . 

a8i. En comparant la solution de ce problème 
avec celle du ppécédent, on vdit que, toutes cboses 
y étant égales, excepté la position de Torifice , 
le premier jet perd, par la résistance de Taireldu 
frottement des bords de Tajutage^ ii^,^Sy tandis 
que le second ne peid que %^y^€> par fes mêmes 
causes ; mais lé premier ne perd, d'un autre colé, 
que i!2^,34 P^ 1^ vitesse de l'eau dans la conduite, 
tandis que le second perd 23)^%5 par le frottement 
que l'eau y éprouve ,. et la contraction à sou en- 
trée^ de sorte que, dans le cas de l'orifice percé 
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dans la platine qui termihe leboutdutuyaiT^le jet 
lest réduit à moitié delabititeur qu'il pourrait avoir; 
et la dépense ditainue dans le rapport de 1 44^ ^oo. 
Les mêmes rapports auraient lieu, si on employait 
des ajutages ordinaires dans les deux cas. 

Quoique la dernière (disposition de l'ajutage ou 
de l'orifice soit désavantageuse dans cet êtemple , 
on pourrait obtenir la même élévation de jet, en 
diminuant de beaucoup son diamètre , ce qui di- 
minuerait encore la dépiense ; ou bien en augftaen- 
tâôt le diamètre du tu jràu de conduite , qui pourrait 
alors fournir à la même dépense que dans lé pre^ 
mier cas. Mais on ne pourrait éviter l'un de ceà 
deux inconvénients , ou dé n'avoir qu'une gerbe 
très- rétrécie , ou de jeter daris la dépense d'un 
gros tuyati de conduite , en s*écartant del'économie 
qu*on ddît se proposer dans les ouvrages d'agré- 
ment encore plus que dans d'autres. 

Il est cepéÊtdant des cas où il serait plus avan- 
tageux de recourber lé bout inférieur de la conr 
duite 9 cortime oh le iait ordinairement , et . dé 
percer îâjutàge sur là filàtihe hoï^izontaïe qui lé 
ferme : cela déj[)ei]id de ïâ ïoftgueur qu'on donne 
ail tuyau dépuis le réservdii* jusqu'au jet. Les cîr- 
constaricés locales et le calctfl des effets qiiî doivent 
résulter d'une disposition fcieh entendue /doivent 
servir de guîdê , au défaut de règle générale ; car 
il n'y en à point à cet égard. 

a8a. On remarque assez généralement que, quand 
on ouvre tout-à-coup le robinet qui doit donner 
passage à reatl ^ôur foYniéf un jéi, sî ce*r6fiibë( 
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est près de Tajutagetla gerbe s*élance d abord fort 
haut^ et diminue ensuite son élévation , pour se 
fixer à celle qui lui contient dans son étatordinaire i 
Cet eflPet marque assez communément que la lon- 
gueur de la conduite fait perdre beaucoup de 
hauteur par le frottement dans le tuyau , et qu*U 
serait plus avantageux de percer l'ajutage dans la 
paroi supérieure du tuyau qu'à son extrémité re- 
I courbée. On pourrait dans ce cas , et dans tous 

I ceux où il convient d'en user de mén;^ , faire, for* 

1 mer au tuyau un demi-cercle vertical dans le Mxd- 

lieu du bassin , en tournant sa convexité vers le 
luut , et faisant ensorte qu'elle s'élève exactement 
à la surface de l'eau du bassin : au point où cette 
convexité serait tangente à la ligne d'eau du bassin» 
serait percé l'orifice ou placé l'ajutage , qui d'ail- 
leurs répondrait exactement au centre du bassin. 
a83. M. Mariette dopne ^ pour calculer la perte 
de l'élévation des jets, une règle que la plupart 
des hydrauUciens ont suivie depuis. Elle consiste 
à faire ce déchet proportionnel aux quatrièmes 
puissances des vitesses^ ou aux quarrés des charges^ 
en prenant pour bas^ qu'un jet de 5 pieds perd 
un pouce de hauteur. Ce principe ne peut être vrai ^ 
puisqu'on n'a égard ni au frottement de l'eau dans 
le tuyau, ni au diamètre de l'ajutage, ni à la ma- 
nière dont il est placé. L'expérience sur laquelle 
est fondée cette règle n'est exacte que dans quel- 
ques combinaisons des différents éléments négligés; 
on voit que , sans changer le diamètre de la con- 
iàuitc;» il suffit 4e. Varier celui de l'ajutage, pour 
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avoir plus où moins d'ui^ pouce de perte- Ainsi 
toutes les tables qu'on a dressées , d*après cette 
règle , sur les pertes des jets , à différentes hau- 
teurs dfs réservoirs , ne sont d'aucun usage dans 
la pratique , puisqu'en les adoptant , it &ut sup- 
poser qu'on peut négliger ïe frottement de Teau 
dahs la conduite, ou la hauteur due à la vitesse 
qu'elle y prend. 

aS^. Dans tes diverses elpériences qu'on a faites 
sur les^ets d'eau , on ne s'est potnt occupé de leurs 
dépenses, et on pourrait croire d'abdrd^que la 
gerbe ^ui s'élève au-dessus de l'ajutage presse sur 
l'orifiôe , et pourrait en diminuerla dépense ; mais 
on doit remarquer que, srcela était, Teau ne pour- 
rait pas s'élever à ht hauteur qui est due à la vi- 
tesse moyenne au passage de l'orifice. Cest pour- 
tant ce qu'elle fait : ainsi il faut conclure que b 
dépense et la contraction doivent être fes mêmes 
que si la gerbe , au lien dé s'élever , sortait' hori- 
zontalement, ou s'abaissait au-dessous du réservoir ; 
et chaqfte molécule qui sort de l'ajutage est , à 
quelques restrictions près, dans le même cas que 
si elle était isolée; c'est-à-dire qu'elle monte jus- 
qu'à Ce que la gravité lui ait fait perdre peu-à-peu 
8SL force ascensionnelle. Comment donc les molé- 
cules inférieures, qui ont phis de ^vitesse que les 
aupérîeures, n'agissent-elles pas sur c^les-ci? 

Pérsoniiie o'a vu un jet d'eau , sans remarquer 
que la colonne diverge et s'élargit à mesure 
qu'elle s'élève , comme là dénomination de gerbe 
rindique assez : or, la loi de cette divergence est 
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donnée par la condition qu'une trapçhe infi^iewe 
pe doit' point agir sur la supérieure ; il Êiut ,donc 
que la force ascei^sionnelle de chaque tranche in- 
finiment mince , ou, ce qui revient au même , quç 
sa dépense soit uqe quantité constante, 4^ sorte 
que le produit de Faire d'une tranche par sa vitesse 
est le même à toute haujteqr . et que l'éte^cjpe dç 
la tranche est en raison inverse avec sa vitesse (i). 
pr, les vitesses diminuent en raison dc/la jr^cine 
quarrée , de la (lifft^rence entre la chaf'jge; jboJLale et 
Télévation de la tranche; d'pù l'on .voit, comme 
rexpéri^i^cp le prouve , que la. diyergppqç . de la 
gerbe devient à proportion pl^3 sensijble à^iji^espre 
qu'elle s'éloigne de Tajutage. La cause .p^3^qv^e 
de cet effpt ^st que, chaque tranche. .pt^t ^^olée 
dans, sop pourtour, elle a une liberté,. pf^ite^ 
pour s'étendre en augmentant de ^^ipetr^e; C0 
qu'ellp ne pourrait pa{i f^if*^» si elle éjtfiit, contenue 
dans un tuyau de grosseur ^jnifqrm.ft (î?)*^ ..; , > 

(i) Soient -H laliantenr dae ii la altesse à l'orMdé^' rie rajt>ii 
d^8ii«ecl2on a[|atraG^,.xle myon d'anéantie Mefioii ^ne^- 
«ongue ,.et ^, \^ f)is^i|ca de cett^.den^^erfa secljpp W^ mukiet de 
la hauteur Q^ l'éfpiatîoa de. la courbç générfilpic^ .de U'gerjM 
sera xy'^zzzl^'^^ du moins sur la majeure partie de la hauteur du 
jet. 

(a) Delà suit Texplication d'un phénomène hydraulique ass« 
•inguiier : un tuyau cyiindtique, ouvert par en haut, étant eà 
partie plongé* v^rticaltfmant dfto» lit «a» ^i oui d^«ob« touM»- 
coup Vpnfiçç inférieur, reauss;éle^Ç'<^'a)M>9;dj^a9^ \^ |t|l^^ au- 
dessus de son uiveau, parpe que ]<^9.tranç)ie$ n'ayMt pas JU li* 
berté de ^'étendre , agissent Jes unes sur les autres; maïs après 
plusieurs oscillations , le mouvement' cessé comme dans un sy« 
phon. '■ » 1 
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On pourrait objecter que, daprè^ cette loi, la 
tranche la plus élevée n'ayant plus de vitesse, de- 
vrait avoir une aire infinie; mais il faut remar- 
quer qu'il y a une inégalité de vitesses dans la 
même tranche , qui altère un peu la suite de la loi 
vers la partie supérieure : car Içs filets du bord 
de la gerbe, ayant moins de vitesse que ceqx du 
centre, la perdent plutôt que ceux-ci, etretbmbe^t 
avant d'avoir atteint le sommet de la gerbe, qui 
ne se trouve qu'au point où les. filets du centre 
ont entièrement perdu leur vitesse , pour retom- 
ber à leur tour ; ainsi la plus grande largeur de la 
gerbe est un peu au-dessous de soii sommet. Cette 
chute des filets extériei^rs altère un peu la hauteur 
des jets quand il sont exactement verticaux; mais 
il parait que la gerbe n'est altérée que daiis sa 
partie supérieure. 

a85. Si on nomme Y la vitesse moyenne de la 
tranche qui sort de l'ajutage , H la hauteur qui lui 
est due , et A l'aire de l'orifice fait ei> forme de 
tuyau additionnel , on voit que le temps t, p.éces- 
s^ire à cette Jj^ranche pour parvenir au sommet de 

la gerbe , ésA représenté par y : or , la dépense par 

seconde étant AV, la déperlse pendant le temps ê 

sera ÂYt= — r^ — =aAH: mais cette dépense n'est 

» . • 

autre chose que le volume de. la gerbe, qui se 
redouveUe, ent^iierpcnt au^bo^t de ce temps* 
Ainsi ce volume est un conoïdçi tronqué , é^l au 
double d'un cylindre de mémç h^&^ ^t de même 
hauteur. ^ . 



' Sga PRlirCIPES D'HTDRAULIQtTE. 

On peut remarquer que , toutes choses égales 
d'ailleurs, la dépense d'un ajutage en forme de 
tuyau additionnel est plus grande que celle d^un 
ajutage percé dans une plaque mince, quoique la 
gerbe qu il produit s'élève moins haut. Ainsi le 
dernier mérite la préférence. Dans le premier , la 
gerbe a pour base Forifice même; dans l'autre c'est 
seulement l'aire de la veine contractée : les dé- 
penses sont donc à-peu-près : : 1 3 : lo , et le volume 
des gerbes:: i6xa:iox3, ou:: i6:i5. 

a 86. Quoiqu'il s'en faille de beaucoup que notre 
but soit de faire de ce chapitre un traite complet 
des jets, nous ne jfouvons le terminer sans parler 
des jets obliques. On sait que tout corps , sans en 
excepter tes fluides , assujetti à-la-fois à l'action de 
la pesanteur et à celle d^une première impulsion 
horizontale ou oblique , décrit une paraboli^ , du 
moins dans le vide. Si donc l'eàu sort d'Un ajutage 
mince percé dans la paroi verticale d'un réservoir} 
sa première impulsion est horizontale , et te som- 
met de la parabole qu'il doit décrire se trouve 
Hydcodyn. , placé à l'orificc même. C'est le cas de deux expé* 
*^ô.^^' ^*** riences faites par M. l'abbé Bossut. L'orifice circu- 
laire avait 6 lignes de diamètre sous une première 
charge de 9 pîeds, et une seconde de 4 pieds ; le 
jet était reçu sur un plan horizontal situé à 4 pi- 
. 3 po. 7 H. au-dessous de l'orifice ; et on a mesuré 
sur ce plan Tamplitiide du jet , ou l'ordonnée ho- 
rizontale de la parabole : or, par la nature de cette 
courbe , son paramètre est égal au quadruple de la 
chute due à la vitesse primitive. Ainsi , en noœ« 
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mant H la charge entière jusqu'au centre de l'ori* 
fice, h la hauteur de l'abscisse, et L la longueur de 

l'ordonnée, ou l'amplitude du jet, on aura -"^ — 

pour la hauteur due à la vitesse primitive, et L=: 

ot/ (»^-J^) H^ : les valeurs de K sont ici i4'%3 , et 

8^% 5, et, d'après les autres données, les ampli- 
tudes doivent être de la pieds 3 pouces lo lignes, 
et de 8 pieds a pouces 1 1 lignes. L'expérience les 
a données de (i ) la pieds 3 pouces 3 lignes , et 
de 8 piedâ a pouces 8 lignes. 

Si on ne tenait pas compte du frottement au 
bord de l'orifice , et qu'on prit 4H pour le para* 
mètre, le calcul donnerait les amplitudes plus 
grandes, et égales à la pieds 5 pouces 4 lignes ?, 
et 8 pieds 3 pouces 6 lignes : le léger excès des 
amplitudes que nous avpns calculées, en tenant 
compte du frottement sur les amplitudes réelles, 
peut venir de la £aiible résistance que l'air oppose 
à la colonne fluide , dans l'espace qu'elle parcourt. 
En effet , ces difïérences de 7 lignes et 3 lignes sont 
sensiblement comme les quarrés des vitesses. Ainsi , 
quoique la vitesse à l'orifice fût exactement^égale à 

l^(2g — K) H , les amplitudes ont pu être un peu 



(i) On ne troave à l'endroit cité de THydrodynâmique de 
M. l'abbé Bossât , que x i pieds 3 pouces 3 lignes pour la pre- 
mière amplitude \ mais c*est sans doute une faute d'impression , 
puisque Fauteur avoue que les amplitudes effectives sont comme 
les racines des hautean des réservoirs. 
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diminuées par cette cause ; ce qui confirme ce que 
nous avons dit des orifices verticaux: (a4^). 






CHAPITRE VII. 

Du mouvement de F eau dans les conduites com-- 
posées de tuyaux de différens diamètres. 
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'uAim on veut m ener l'eau d'u n réservoir dans 
plusieurs quartiers , ou dans différentes maisons 
d'une grande ville, on se sert de gros tuyaux nourri^ 
ei^r$i,.qui se partaient ensuite en plusieuiisrameaux 
d'un; diamètre ^moindre ; et l'économie veut que 
les grosseurs des tuyaux soient proportionnées 
9Ux voluhies d'eau qui doivent rempltrles besoins 
dé chaque quartier ou de chaque propriétaire. 

Ces:tuyaux', de diamètres difiérents, peuvent 
ttrei assemblés bout à bout, ayant un axe commun, 
ou perpendiculairement les xxm aux. aiutres» ou 
enfin sous des angles quelconques. Pour déter- 
miner la' vitesse que l'eau prendra dans chacun , 
^. usant des foirâiules du chapkre lY, il ae s'agit 
que d'évaluer les parties de la charge employées 
à vaincre le fi:ottement des parois j en p:'etranchant 
leur somme de la charge entière, le reste peut 
être considéré comme une charge appliquée à un 
assemblage de tuyaux qui n'ôfireut à F<eau «ucfune 
résistance. 

Pour développer cette application, nous suppo- 
serons d'abord un gros tuyau horizontal adapté à 
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un réseryoir.et fermé par l'aptrç bout , auquel oi\ 
ajoute perpendiculairement un tuyau d'un moindre 
diamètre ; nous désignerons par x là hauteur due 
à'ià Vitesse daî^ 7e ^ëtit tuyau , tëHte 'qu'elle serait 
pour un tuyau 'additionnel du. méijne diarxietre , 
adapté immédisdethënt à un réservoir , et y éprou- 
vant la même contraction que le petit tuyau 
éprouve à son origihe^ la hapteur entière H du. 
réservoir étant liqniièë, il sera toujours facile d'ex- 
{)rimer vagucfmept qiielle est la partie employée 
à yaii^ve )a v^stance dans le pèti4iayau. Ainsi , 
d -après sa lon^ueiu; ^t son diainoetve^ioa' estimera 
apsçi à-peu-près JI4 yite&se qui y aura jiieu. JSotent 
m la.fiauteur due à. çe(te yUe$s^ , pt ^ celle due à 
QCfXA Vési^tanqe.oitÂjftiéis^^A Taim ;du- grand tuyau 
efLi a c^jïe du p^ ^^J^^ i oopour^fi, fajire la proposi- 
tion *^w:/2 *'^'^ ,tjuâtrieme terme, qui exprimé 

plus exactement la partie de la charge employée 
à vaincre ta résistance d^ns lepé^ît tuyau : la hau- 
teur due à la yttesàe* dans lé gros tuyau sera ex- 

primée par ^a ^'parce que la dépense dans les dei^ 

tiiy^u?: étaiit la ,iï?jêip^ç,,:les vUeôsea ftoi^t xpmme 
r^^ay^Y^e de^ ♦jr^s} f^t^par «ons^quenjl lie§ hauteurs 
dues à ces vitesses sont comme l'inverse des 
quifi^^s des mêmes aires. Or, cette tfaàteur, étant 
considérée comme charge , n*agit;^itit sur le 

^K>uyepaent d^lis le p/etit ti4y,au.,;9Vii: arUp.U» ^«^» 
uije direction perpendiculaire : ainsi celle qui y 

pou^e l'eau est seulement égale à H — ^^..Dun 
autre coté \ cette forcé iôbtrîce est aussi représen- 
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tée parla somme des hauteurs dues à la vitesse et à' 
la résistance que Veau éprouve dans le petit tuyau^ 

oukx +^ . On a donc Féquation^ — pr = «l -1- 
^ ; d'où l'on déduit x = 



A»-h«*-+-A**- 



a88. En supposant que le petit tuyau devienne 
fort court y et se réduise à un simple tuyau addi- 
tionnel , on a Ta =0 , et a: ..^^, ; » comme dans la 

formule (D) des jets d'eau (uSst ). On peut appli- 
quer ici la même observation, pour trouver la It- 
mite de la plus grande valeur de a y afin que la 
dépense du petit tuyau soit la plus grande possi-* 
ble, ce qui a lieu quand la dépense totale est égale 
à celle que donnerait le gros tuyau , s'il était seul, 
et ouvert à son extrémité. Ayant déterminé le dia« 
mètre du petit tuyau pour ce cas y il serait inutile 
de l'augmenter, puisque le gros tuyù^ ne lui per- 
mettrait pas de donner plus d^ dép^fse. 

^%^. Si les deux tuyaux , au lieil À'étre perpen- 
diculaires l'un à l'autre , étaient prolongés sur le 
même axe, il faudrait estimer de plus les hauteurs 
dues à la vitesse et à la résistance du gros tuyau. 

Soient m' et n' ces hauteurs, puisque -pr exprime 
la hauteur due à la vitesse dans le gros tuyau ; 
-7— sera la hauteur due à sa résistance. Si donc on 

m'A » 

retranche de la charge entière les hauteurs des 
résistances pour chaque tuyau, le reste H — ^^^jr — 
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^ sera considéré comme une charge appliquée à 

vaincre la contraction d'orifice de deux tuyaux ad- 
ditionnels consécutif» , dans lesqueb la résistance 
est nulle ; et il sera égal à ce que nous avons .sim- 
plement désigné par H dans le chapitre lY (a&2), 



A*H 



formule (B) , dans laquelle x = ^. /_ ^\^ j 



«'«^x tut 



A* f H— *--— "* — I 

• • \ lit A "^7 it ^ m 

ainsi on aura ici x =s= — ^ g ^ d ou "on 

iii'otA*H 



*iB«ta 



tire ^— «f^(j,a_j. ^,_ !£)..) ^^r^.^.«,f„A* • 

290. En supposant le petit tuyau réduit à un 
simple tuyau additionnel, on aurait ^=0, et Té- 

A'H 

quation se réduit à x =^. ^ f ^^)a* i "'""'^ 

comme dans là formule (F) (a68) des jets d'eau. 

$i le diamètre du petit tuyau devenait égal à 
celui du gros, on aurait A=sa, et ni -=1171; mais 
il faut observer y comme nous l'avons fait ci-de- 
vant , que n'y ayant plus ^ contraction au passage 

aO 

d'un tuyau à Tautre , «• doit être divisé par — , et 

au contraire ta hauteur m^ relative à Tentée dil 
petit tuyau, doit être diminuée, en la multipliant 
par le même rapport. D'après cela l'équation se 

réduit i x= . ■ : mais la somme des hau- 

teurs dues à la vitesse à l'entrée du tuyau , et aux 
résistances sur les deux Ipugueurs ^ est elle-même 
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la hautèu^ entière du réservoir. (Jn a donc H = 

mf + nl + Hf x=: — r, expression de la hauteur 

^^ 

naturelle due à la vllesse sai^s cootrattion. 

I 

191. il arrive souvent que le petit ttiyau est 
adapté au gros , suivant un certain angle d'incli- 
naison : alor& une partie de la hauteur due à la 
vitesse du gros tuyau , et une autre de la hauteur 
due à sa résistance , doivent être comptées dans la 
charge entière du petit, la première en raison du 
cosinus , et l'autre en raison du sinus de Tangle 3 
mais si cet angle ^ fermé par les deux directions , 
était plus grand que go degrés, o'est-à-dtre que le 
petit tuy&a tendit à se rapprocher du réservoir , la 
première partie se devrait retrancher de la charge 
du petit tuyau , comme nous l'avons reconnu par 
l'expérience (46o) » et ainsi que l'indique d'ailleurs 
le cosinus , qui devient négatif. Cette dernière 
disposition est certainement la moins avantageuse. 
Quant à celle d'un angle àigii , elle devient bonne 
ou mauvaise , selon là vitésSe âe l^eau dans le gros 
tuyau, et ta résistance qu'elle y éprouve. Si, 
comme il arrive le plusfouvent, la hauteur due à 
la vitesse y est moiridi^ que celle qtii est due à la 
résistance , il est évident qu'il faut laisser agir la 
dernière charge le plus qu'il est possible sur le 
petit tuyau ,. et l'adapter par conséquent au pre- 
mier, suivant un angle droit. 

292. En réfléchissant un peu iSur les principes 
que nous venons d'établir, on pàrviehcira à com- 
biner un àssémotage^e tuyaili de'Iaiùanîêre la 
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plus avantageuse , et aux moindres frais possibles, 
pour remplir l'objet qu'on se propose. 

Nous avons, à la vérité, laissé dans nos recher- 
ches une sorte d'incertitude snr l'espèce de la cori 
traction qui a'iiéu au passage d'un tuyail à un 
autre : car nous avons toujours supposé qu'elle était 
la même que <:elle d'un tuyau additionnel adapté 
à un grdnd réservoir, où la vitesse diminué dans le 

rapport de W^7a4 à 1^47 8. Cependant la con- 
traction peut être moindre ou plus forte, suivant 
la disposition et le diamètre des tuyaux : car il n'y 
a point de formule générale qui puisse exprimer 
cette perte de mouvement dans tous les cas. Heu- 
reusement cet élément n'influe que sur la hauteur 
due à la vitesse dans le tuyau , hauteur bien au- 
dessous de celles qui sont dues à la résistance , 
quand les tuyaux sont longs , comme on les em- 
ploie dans la pratique. 

Voici un exemple qui réunit plusieurs applica-* 
lions des principes qu'on vient de voir, renfermées 
dans un problème , dont nous nous contenterons 
d'indiquer la solution. 

PROBLÈME. 

agS. La qtiafatité d'eau que peut Fournir con- 
stamment un réservoir étant donnée, on veut la 
diviser et la distribuer en plusieurs points^ suivant 
un certain rapport déterminé^ par le moyen d'un 
tuyau nourricier , et de plusieurs autres tuyaux 
d'un moindre diamètre , adaptés perpendiculaire- 
ment au 'premier. On connaît la position et fa 
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dififérence de niveau des différents points entre eux 
et ^vec le réservoir; et on demande de Gxet les dia- 
mètres de tous ces tuyaux « dans la vue de remplir 
Tobjet avec le plus d'économie. 

Ce problème, pris dans sa généralité , n'est pas 
susceptible d'une solution exacte et rigoureuse; 
mais rétablissement d'un pareil ouvrage est d'assez 
de conséquence pour qu'on ne néglige pas d'esr* 
àayer par le calcul plusieurs combinaisons , parmi 
lesquelles on choisira aisément laplus avantageuse. 
La première difficulté est la direction rectiligne ou 
sinueuse du tuyau nourricier : les circonstances 
locales peuvent seules décider à cet égard , en ren- 
dant les plus grosr tuyaux de partage les plus courts 
possibles. Cette direction étant déterminée , si le 
tuyau nourricier est long , et que la hauteur due à 
la vitesse que l'eau y prendra soit moindre que celle 
qui est due à la résistance ^ il faudra fixer son 
diamètre, d'après la dépense totale , comme s'il 
était isolé et ouvert à son extrémité* La vitesse 
étant connue dans l'intervalle entre le réservoir et 
le premier tuyau de partage, la difFérence entre la 
hauteur de réservoir de celui-ci et la hauteur due à 
la vitesse dans le tuyau nourricier , sera la charge 
du premier tuyau de partage. Après cette division, 
la dépense et la vitesse dans la partie suivante du 
tuyau nourricier diminuent d'une quantité con- 
nue , et par conséquent aussi la hauteur due à la 
résistance sur la longueur du second intervalle. 
D après celte disposition, la superficie du réservoir 
s'abaisserait^ si on ne diminuait pas Is diametr^ 
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dfi blyau opotfrrièier dans- cette partie ; en sorte 
qu'avec^ ki^épffise <|u'il doit faire , la Vîtesse y 
fliHt eQCQirê. ipoiiJdre que daiiS' la pat*tîe précé- 
dente ,.'à cause du sùroroit^dè résistance causée 
pal^J^dÛDinutipndu dliatuetrei; là hauteur du ré- 
servoir polrfie' seéond tuyau de partage , moins 
la hauteur due à cett« dernière vitesse , donnera 
la charge |>Qur ce tuyau^ On diminue)ra de même 
It^j^am^tre du tuyafu nourricier sur le troisième 
intervalle', et tous les autres jusqu'au dernier , où 
il serait boyché. On connaîtra ainsi les charges 
|>^i?ticulier.es paur chacun- des tuyaux de partage; 
ef, comeoe qu suppose la longueur et la dépense 
de chacun, fixées , il sera aisé de fixer leurs 
(diamètres. 

. ... .. ■. / '. •.,••: ^v 

CHAPITRE VIII» 

i}a mouvement de Veau dans les pompes, 

x^94. JLiEs pompes' sont ides machines trop ton-* 
j^es pour en donner ici une description détaillée. 
pn peut , d'ailleurs , consulter à cet égard l' Architec^ 
j^re hy di'dutique de M. Belidor , du moins quant 
à la partie pratique^ La théorie des pompes dans 
l'état d'équilibre est très-simple; mais si on les con- 
sidère en mouvement, elles présentent lesrecher" 
cfaes les plus épineuses , quand on ne veut pas 
s'écarter de la précision géométrique. Pour suivre 
une marche pl\isàpottée des artistes > nous donne^ 
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rons une idée suffisamment exacte des principales 
résistances qu'il faut yaibcre dans lejeu despompes, 
en continuant d'appliquer ici les principes ct« 
devant établis; et nous indiquerons en même 
temps le travail qui reste à faire , ponr en perfec- 
tionner les parties, et en étendre la théorie. 

^96. Pour cpmmencer par la pompe aspirante , 
la plus simple, nous supposerons un seul tuyau 
psg. %6. vertical ABMN, plongé par le bas dans un rëser- 
Toir rempli d'eau jusqu'à la ligne CBD; le piston H 
est garni d'une soupape qui s'ouvre de bas en haut; 
au-dessous est une autre soupape E, fixée au corps 
de pompe , et qui s'ouvre dans le même sens : 
après plusieurs coups de piston, l'air contenu dans 
le corps de pompe est chassé et remplacé par Teau 
qui s'élève du réservoir , en passant par la sou- 
pape £ ; et cette eau , refoulée par la descente du 
piston , et obligée de traverser sa soupape H , est 
élevée ensuite par l'ascension du piston , et obligée 
de se dégoiçer à la partie supérieure A du corps 
de pompe. 

, La pompe étant ainsi en jeu., hoiis pouvons 
considérer le piston sans pesanteur dans Téau, sa 
masseet le diamètre de sa tige extrémeinent petits; 
et chercher quelle est la force nécessaire pour lé 
fiiire monter avec une vitesse donnée. . 

agô. Quand l'eau n'est encore élevée que jus* 
quen H au-dessous du piston, on sent que pout 
soutenir la colonne d'eau HB, il feut diminuer la 
pression de l'atmosphère sur le piston , de la même 
quantité dont elle esl diminuée dans sa face infé* 



rieure par le^oids de la Goloane d'eau i^levée ; ce 
qui exige une force qui tire le ' piston du bas ett 
haut, avec un effort .égal au poids dp cetje co^ 
lonne; mais quand Teàu est-parvenue au sommet À. 
du corps de pompe , il faut degplus soutenir la co« 
lônne AH. Ainsi la forcé nécessaire pour maintenir 
le piston en 'équilibre, quand la soupape H est fer- 
mée et Vautre ouverte, est égale en général au poids 
d'une colpnpe; d'eau qui aurait pour b?^^ l'aire du 
piston pu du CjE>rps de pompe , et ppur hauteur celle 
à laquelle Teau est élevée au-^ç^sus de la supers 
ficie CD du réservoir. 

Telle est la théorie ordinaire des pompes pour 
l'état d'équilibre ; itkàis'sibn veut mettre l'eau en 
Mouvement, en élevant le piston avec une vitesse 
donnée/ il est évident quMl fkut ajouter, au pre- 
mier eiibrt, une force égale à une charge d'eau 
capable d'imprimer ^ette vitesse , en surmontant 
les obstacles que présente l'entrée du corps de 
pompe et là soupape fixe E. Cette charge ou aug- 
mentation de force est exactement égale à celle 
qui serait nécessaire pour mouvoir Ves^u avec la 
«)éme vitesse dans lè corps de pompe , s'il était situé 
horizontalement , et adapté à un r^ervoir dont 
la plus g:rànde hauteur ne pourrait jamais excéder 
3â pieds, qui équivalent ati poids de Tatmosphere, 
86usee point de vue il est facile de détermiùer la 
force qui fait agi? le piston, d'après'.l^îs^ formples 
du chapitré IV. / 

^97- Soient V la vitesse du piséou, A Faire di| 
corps de pompe,. m et n les 'aires'd# l'entrée du 

a6. 
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« 

corps de ponape et de rorificè de la. soupape fixe i 
jdiminuées l'une et Tautre par la co&traetion ; sL cet 

efibt était ntil, et qxxori supprimât k soupape, — 

<•» «>, ■•.... 

exprimerait la hauteur de la charge nécessaire 
pour imprimer la Vitesse V. Mais à cause de la con- 
traction et de rétrangleraent causé par la soupape, 

cette hauteur devient égale(»48)à — (^— + -^ — i j. 

Ainsi noriimant D la densité dé l'eau, elp le poids 
qui représente la force à ajouter à celle qui fait 
équilibre à la colonne d'ean élevée, on aLurjàp=t 

(^ + ;-; — i) ; d'où il résulte que l'effort pour 

rompre l'équilibre, et vaincre l'effet des étrangle- 
ments d^ns les pompes ,. est proportionnel au 
quarré de la vitesse du piston ^ et indépendant de 
la hauteur à laquelle l'eau^est élevée; de sorte que, 
pour une petite hauteqr., /l peut devenir une 
partie considérable de la force totale. , 

298. Il faut cependant remarc[ue(ique,si la vitesse 
du piston devenait plus grande que celle que le 
poids total de l'atoi^osphere , ou 3a pied& de hau- 
teur de charge, peuvent impriD;ier dans le corps 
de pompe, après avoir vaincu les résistances, l'eau 
ne suivrait plus^Je piston, et lea.résiîst^ces reste- 
raient propoirtionnelles a,u quarré de la .vitesse de 
l'eau , et non au. quarr.é de If vitesse du piston ; 
mais ce cas n'arriye p9^ dans la pratique. . 

Il aurait lieu cependant, si le bas du corpf de 
pompe était fermé par une platine, au milieu de 
laquelle fùj; percé un or ific^ /simple^ dont l'aire fût» 
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par exemple, quatorze fois plus petite que celle du 
corps de pompe, et qu'an fît mouvoir le piston avec 
une vitesse de a piedispar seconde : car, pour que 
leau pût suivre le piston , il faudrait qu*elle eût au 
passage de Torifice une vitesse de a8 pieds; ce qui 
.est impossible, parce que le poids de Tatmosphere 
ne peut en imprimer une que Séa'j pieds environ 
par un orifice semblable. 

1199. Les rapports - et ^ varient dans toutes les 

pompes I, suivant la forme des soupapes , et de 
l'entrée de ces pompes : il est vrai qu on a soia 
d'évaser cette entrée autant qu'il est possible, pour 
faciliter l'introduction de l'eauj mais on est obligé 
de fa garnîi*d'un crible ou panier d'osier, pour 
atrêter les corps étrangers ; ce qui fait éprouver 
à l'eau une contraction considérable. La soupape 
se ferme par un clapet à charnière, ou par une 
espèce de coquille , qui a, un mouvement ver- Fîg. %t* 
ticar : cette* dernière se présentant directement 
au-dessous de l'ouverture par où passe l'eau , hit 
fait perdre son mouvement vertical , et l'oblige de 
s'écarter latéralement , en se réfléchissant de tous- 
côtés sur les parois du corps de pompe; le cldpét , 
en s'ouvrant: à charnière , se trouve arrêté avant 
que son plan soit devenu parallèle à l'axe de la 
pompe, afin que la pression de Feau, abandonnée 
I à son poids par la descente du piston, le fosse re- 
tomber sur Forifice qu'il doit boucher. Cette dîs- 
positiom rétrécit un peu l'ouverture de la soupape, 
et rejette l'emi à l'opposé du clapet; mais sa rësi-^ 



! 
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»tance est bien moindre que celle que pro(luit îa 
coquille y dontlepoidsid'aUteurs doit être supporté 
par Ja force motrice : il est vrai que la roideur de la 
cbarniefe du clapet fait aussi unerésistance;niais^ 
tout compensé , la fermeture à coquille paraît 
moins avantageuse , quoiqu'elle puisse arvoir des 
avantages qui conijpensent ses défauts. Cesl aux 
artistes k décider cette question. 

3oo. Supposons que m et n représentent tou- 
jours les aires de l'entrée du tuyau et de la sou- 
pape, diminuées de manière à donner, sans con- 
traction , la même dépense qu'elles donnent avec 
contraction, par leurs véritables orifices, et que les 

valeurs des rapports -^ - sont entre ^^et 6 ; ou , si 

l'on veut,. qu'ils sont chacun égaux à 5 : si l'oa fait 
mouvoir le piston avec une vitesse de a pieds par 

V*/A* A* \ 

seconde,oude24pouces,otiaura— (^— ,+— — ij=t= 

-^(25+ q5 — i) = 39. pouces , à tris^peu près: 

Ainsi la force nécessaire pour vaincre la résistance 
seule des prifices , ayec cette vitesse , sera repré^ 
sentée par le poids d'une colonne d'eau de 3 pi. -^ 
de hauteur dans le corps de pompe. Si donc il. 
fallait élever l'eau à 60 pieds de hauteur, il fau- 
drait ajouter au poids de l'équilibre environ -rr; et 
si l'élévation n'était que de 10 pieds, Faugmeor- 
tatiop sf?rait égale au tiers. 

. 3oi. La forge nécessaire pour imprimer le 
mouvemeut et vaincre la résistance des étrangle- 
ments , étant donc de si grande conséquence , il 
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est à désirer que les artistes , qui ont sous la main 
tous les instruments nécessaires, fassent des expé- 
riences propres à déterminer Tintensité des diffé- 
rentes contractions, suivant la manière dont sont 
•disposées les soupapes et l'entrée du tuyau. La 
pompe étant placée horizontalement, son entrée 
Baignée dans Teau d'un réservoir, sa soupape re- 
tenue à l'ouvertare convenable, et avec une charge 
de réservoir connue ; on combinerait la vitesse dfc 
Técoulement avec la hauteur de la charge , et on 
assignerait le rapport des différents effets, et des 
résistances à vaincre, avec cette hauteur, ou Ife 
quarré de la vitesse de Teau dans le tuyau, qui 
représenterait la vitesse du piston. 

3o2. Dans Tusage oitlinaire, on'adapte au-dessous Fig. aS. 
du corps de pompe un tuyau auquel on donne le 
nom de tuyau d'aspiration : il est ordinairement 
de bois, au lieu que le corps de pompe, qu'on 
nomme aussi pompe travaillante , est de fer , et 
souvent même de cuivre. Ce tuyau, dont la lon- 
gueur varie suivant le besoin, est d'un plus petit 
diamètre que la pompe, et est chassé à force dedans, 
par son extrémité supérieure taillée en cône tron- 
qué, au sominet de laquelle est la soupape. Cetle 
disposition est avantageuse pour l'extraction d^ 
l'eau des puits de mines qu'on approfondit , parce 
que, sans déranger la pompe travaillante, qui doit 
être fixée très-solidement , on substitue, l'un après 
l'autre, des tuyaux d'aspiration, dont les longueurs 
sont proportionnées au progrès du déblai du puits , 
et peuvent aller jusqu'à «o à 24 pieds, (y^.i^S). 



On voit que la contraction est fort diminuée à 
, l'endroit de la soupape fixe, et que Teau conserve- 
, en y passant une plus grande partie de ta vUesse 
acquise le long du tuyau d^aspiration. 

3o3^ En conservant les mêmes déDOinmation& 
que ci-dessus (3oo), et nommant de plus u Taire 
du tuyau d'aspiration , la bauteur«de la charge né- 
cessaire pour imprimer le mouvement et vainere 

les obstacles, deviendra — f -i ■+- ~-^ -^A i car Taire 
diminuée par la contraction à Tentrée du tuyau 

AV 

étant m, la vitesse y sera — , et la. hauteur due à 
cette vitesse sera — ^. Après ce passage, la vîtesse^ 



90m^ 



AV 



dans le tuyau d'aspiration ce réduit à — jusqu'à 



AV 



la soupape, où elle devient— ^et où elle exigerait 

A*V* 

encore une charge égale à -^-r^; maïs la vitesse 
conservée dans le tuyau d'aspiration équivaut à 

A*V* 

une charge égale à — ^,. Ainsi la charge entière se 
réduit a rH r~— -r==— (^-r+ -J. 

^gm^ a^n* uga^ a^Vm* «' «V 

Pour comparer cette charge à la précédente 
(3oo), supposons que l'aire de la section de la 
•pompe soit de 36 pouces, ou A == 36; celle du 
tuyau d'aspiration 9 pouces , ou à = 9 pouces ; 
l'aire diminuée de l'entrée du tuyau d'aspiration ^ 
ou .W2 =6 pouces ; et Taire diminuée de la soupape» 
ou /îcttS pouces; on aura l'expression précédente 
égalé à ~~ (36 + ao,a5 — 16) = 3^ pouces, à peu 
de chose près , au lieu de 3^^ 
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3o4. Pour juger combien il importe de ne pas 
faire le. diamètre da tuyau d'aspiration trop petit, 
en comparaison 4e celui de la pompe , supposons 
qu en faisant toujours Taire A =r 36, on fasse a =: 
4 > en ne donnant au diamètre du tuyau d^aspira- 
tion que le tiers de celui de la pompe , on aura , 
dans le même rapport m= af, et /i = 3^^ alors 
l'expression de la charge nécessaire pour imprimer 
le mouvement, et vaincre les résistances des étran- 
glements, devient -f^ (i8a,a5 4- 106,79 — 81) = 
i64^>7i , c'est-à-dire plus de i3 pieds 8 pouces -7, 
au lieu de a pieds 8 pouces que nous venons de 
trouver, quand le tuyau d'aspiration avait la moitié 
du diamètre de la pomper 

Il parait donc qu'en général le diamètre de la 
soupape doit être -le même que celui du tuyau 
d'aspiration, et que l'un et l'autre doivent être au 
moins la moitié de celui de la pompe travaillante , 
pourvu néanmoins que la soupape fixée à cette 
grandeur soit assez solide pour résister aux coups 
redoublés que lui fait frapper le poids de l'eau, 
chaque fois que le piston commence à descendre. 

3o5. Si la résistance causée par les étranglements 
est d'autant plus sensible que la hauteur de la 
pompe est ipoindre , il' en ^xiste au contraire un 
autre, qui croît réellement avec cette hauteur; 
c'est le frottement que l'eau exerce sur toute la 
longueur de la pompe. A considérer ce frottement 
à la rigueur, les expériences et les données nous 
. manquent pour le déterminer , parce qu'il est d'un 
tout autBA genre que celui ^ue l'eau exerce dans 
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un tuyau où elle coule librement : nous avoiis tu 
qu'alorsla résistance des parois agit inégalement sur 
les couronnes de filets qui en sopt plus ou moins 
distantes ; ce qui fait qu'elles conservent des vitesses 
différentes , quoique les filets se meuvent parallè- 
lement entre eux. Ici, à la vérité, toutes les molé- 
cules sont forcées de suivre le mouvement du pis* 
ton,, et d*avoir la même vitesse moyenne; mais» 
comme celles qui essuient vers le centre moins de 
résistance doivent se mouvoir plus vite que cdles 
qui en éprouvent davantage vers la paroi, la somme 
de toutes les directions des filets doit faire la gerbe, 
sans qu'il puisse y avoir de p^jrallelisme dans leun 
mouvements. Cette irrégularité doit rendre plus 
grande la partie de la résistance qui dépend de la 
viscosité du fluide, et du frottement des molécules 
entre elles. D'après cela nous proposerons comme 
une conjecture probable de siq>poserlefrottement 
dans la pompe égal à celui que l'eau éprouverait 
dans le toéme tuyau, si elle s'y mouvait librement 
avec une vitesse moyenne , telle que la vitesse qui 
en, résulterait à la paroi fût égale à çpUe du piston. 
Supposons donc une pompe de Go pieds d'éléva- 
tion^ avec un diamètre constant de 6 pouces, et 
une vitesse de a pieds par seconde. Si on prend 
cette vitesse pour celle qui a lieu à la paroi dans un 
tuyau où l'eau coule librement, on trouvera (67) 
que la vitesse moyenne serait de 219^,4 ; et si oa 
cherche, par la formule du mouvement uni£orme, 
.la pente de ce tuyau, ou la hauteur de la charge 
ejGqploy^e à vaincre la résistanoe^on tsou^|p qu'elle 
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serait — de la longueur du tiiyau y ou égale à 

3o6, Cet exemple prouve assez que la résistance 
occasionnée parle frottement de Teau est toujours 
Irés-faible , relativement au poids total qu'il faut 
mouvoir. Il en existe encore un autre , qui ne peut 
pas être beaucoup plus sensible, c'est le frottement 
du i>istou contre la paroi du corps de pompe. Nous 
ne connaîfiso0s point d'expérience sur le frotte* 
ment de deux surfaces mouillées , de différentes 
espèces , qui glissent Tune contre l'autre , en se 
pressant assez pour interrompre le passage de l'eau 
et de l'air. Malgré cette dernière condition , il est 
probable que le frottement du piston influe peu sur 
la force motrice , sur-tout parce que sa partie infé- ' 
rieure diminue de diamètre , et ne participe pas an 
frottement. La longueur du piston est donc indiffé- 
rente pour Tintensité du frottement qu il éprouve; 
et elle offre au contraire l'avantage de diminuer la 
contraction de l'eau qui le traverse sous la forme 
d'un tuyau additionnel. 

Si néanmoins on voulait s'occuper du frotte- 
ment de l'eau et du piston contre les parois de la 
pompe, on le déterminerait par les expériences 
que nous avons indiquées ; il suffirait d'y adapter 
un piston convenable , garni d'une longue tige 
bien unie , portée sur des rouleaux ou cylindres 
très-mobiles sur leur axe , afin de fixer le piston , 
relativement à la pompe, dans la même position 
qtie si l'un et l'autre étaient dans la situation verti- 
cale, et de rendre le mouvement semblable. 
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307, Après avoir considéré l'effort relatif à Tas- 
cension du piston , il faut examiner celui qui est 
nécessaire pour procurer sa descente, pendant 
laquelle la soupape fixe est fermée , et celle du 
piston ouverte. Imaginons d'abord que la der- 
nière n'existe pas , ou qu'elle soit entièrement ou- 
verte : le piston ne peut descencjre dans l'es-r 
Fîg.»Q. psice NEHO, LFGP, si la couronne sur laquelle 
il s'appuie ne fuit devant lui avec une vitesse 
égale à la sienne. Nommons Y cette vitesse , A 
1 aire DC du corps de pompe , et a Faire AB de 
Torifice du piston , le volume d'eau déplacé pat 
le piston pendant une seconde^ sera exprimé par 
(A — a) V; et ce volume est destiné a remplir 
Vespace égal que le piston , dans sailescente , aban- 
donne dans sa partie supérieure ; mais , pouropérer 
ce remplacement , il faut que le fluide traverse le 
^ tuyau ABLN ^ où la veine se contracte. Soit nom- 
mée K Taire de la veine contractée : pour qu^en 
une seconde le volume ( A — à) V passe par Taire 
K, il faut que la force motrice produise une vitesse 

relative ■ T^- , à laquelle est due la hauteur 

— v-^j 9 cette hauteur exprime celle d'une co* 

lonne , dont la base est A — a, sur laquelle le piston 
presse pour descendre. Ainsi, la densité élant tou- 
jours D, et nommant /^ le poids de celle colonne^ 

on a p=D (A~a) (— ) - =-—557^. On 

voit que cet effort est encore proportionnel au 
quarré de la vitesse, et ind.épendaiit de k han-*- 



Pà&TIE I* SECT. IV. CHAP. VIII. 4'^ 

teur à laquelle l'eau est élevée au - dessus du 
pistofî. : V 

^'Maintenant, si Torificeest garni d'une soupape 
ou clapet qui se projette sur une partie de Forificé^ 
la .quantité a ne représente plus Taire entière, 
inaisraire diminuée par le clapet ; et si on substitue 
une coquille au clapet^ on aura a = o^ puisque 
Tenace que le piston abandonne en dessus, et le 
volume d'eau qu'il presse en dessous , ont égale- 
ment pour base l'aire entière A du corps de pompe* 

Dans ce cas on a /> = — —. . 

, 3o8. Il est très-probable que, les diamètres du 
piston et de son orifice restant les mêmes , les va*- 
leurs de l'aire contractée K varieraient danslestroi» 
cas; c'est-à-dire sans clapet, avec clapet, et avec 
une coquille. C'est à Texpérience seule à les fixer j 
et les formules précédentes ne peui^ent pas repré- 
senter tous les effets qui ont lieu dans un mou- 
vement aussi compliqué , mais seulement servir 
de moyen pour les évaluer d'une manière simpld 
et assez exacte. En effet , si .on voulait directe- 
ment tenir compte du choc de la veine contre la 
face inférieure de la coquille ou du clapet, de la 
déviation et du cboc oblique des particules contre 
la. paroi, d'où ^es^^nt encore réfléchies vers 
l'axe, il serait. presque impossible d'assigner les 
valeurs particulières 4^ toutes ces résistances. Elles 
sont néanmoins comprises dans la formule y puis- 
que leur effet se4)orne à diniinuer Taire de la veine 
cbndractée. « 
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3p9. La pompe foulante ne diffère de la pompe 
aspirante, qu'en ce que le piston est placé au-de»» 
sous de la soupape fixe^au lieu d'être au-dessus; 
cette disposition ne change rien aux résultats pré-» 
cédents. Quant à la pompe foulante et aspirante , 
son eflet est absolument égal à celui de la pompe 
aspirante, lorsque le piston s'élève, mais en diffère 
dans sa descente : car le piston est plein, c est-à-dire 
qu'il n'est point percé intérieuremeut d'un orifice; 
l'eau qu'il chasse en dessous passe par une soupape 
latérale, située au-dessus de la soupape fixe, sur la 
paroi du corps de pompe; et la veine contractée 
se meut dans une direction perpendiculaire à celle 
du piston. Ainsi, pour lui imprimer la vitesse conve* 

V* 

nable ,-il faut ajouter à la charge — qui convient k 

V*A* 

l^r vitesse de l'eau sous le piston, la hauteur —jrj 

d'où l'on voit que le poids p , qui fait équilibre 
à cette résistance , est alors représenté par 

3io. Quand oti veut connaître la dépense d^uné 
pompe aspirante pendant chaque temps de la mon- 
tée et de la descente du piston, il faut nécesssdre- 
ment avoir égard à la grosseur de la ti^e de ce pis- 
ton. Si on nomme c Taire de dette tige, t et /'-les 
temps des deux vibrations asceiiâan tes et descen- 
dantes, e le jeu ou la releyée du piston , on aura 

(A — c) 7 pour ,lfi dépensa par secyad^ f lorsque le 
niston s'élève « et f A — c)e i>our la dépense totale 



I 
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{>endant Fascension ; mais quand Faire ù n'est pas^ 
trop petite relativement à A, il y a encore, pendant 
la descente du piston , une dépense sedsible j et 
exactement égale au volume d'eàu que déplace là 
partie de la tige qui sort, et se plonge alternative^ 
ment dans la pompe. Ainsi la dépense par seconde. 

pendant la descente est égale à j ; et pendant 

toute la descente]/ à ce : la dépense totale pendant 
une vibration , composée de Fascension et de la 
descente , est donc égale à Ae ; et la dépense 

moyenne par seconde est ^. C'est cette dernière 

valeur qui peut servir à déterminer la dépense d'une 
pompe pendant un temps donné. On voit d'ailleurs 
que la grosseur de la tige n^influie point sur la dé- 
pense totale , et que la pompe rend , pendant la 
descente du piston , ce qu'elle a gardé pendant s^ 
montée ; d'où il suit une construction bien simple, 
pour tendre régulière la dépense d'une pompe, sans 
en diminuer la quantité. U suffit qu'on aitFéqùation 

# ce Al' 

(A — c) -=-p j où 0= . . Si les demi-vibrations 



sont égales, on aura c=i^k; si le temps de Fascen** 
sion est double de celui de la descente, oat^^^t'^ 
comme cela arrive souvent dans les pompes à bras ^ 
il faut qu'on ait c c= •;- A. Au reste, il sera toujours 
facile de déterminer les valeurs de tel tf( quand 
on connaîtra les dîmensions de la |i>mpe , le jeu 
ydu pi^on^ et les forces qu'on veut lui appliquer, 
puisque, dans les deux cas^ ces valeurs sont re^ 

fMrëseatées par ^. . 
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considérer l'espace infiniment pet^t Je comme par- 
couru uniformément pendant l'instant dt Ainsi on 

aura t = V == y^Vc^^- J > ^^ fr = ^^"^ ^""57" =r 
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muItipIianEt chaque terme par 



9 tut 'Pr P/^ 

i-j on aura ;r-r=i .1 — + *. Sous cette 

Pr' Pr* . j^ — ty 

C**'4-i i+C ^ 

formelles numératem's, dans les deux fractîons 
du second terme , sont les différentielles de leurs 
dénominateurs ; de sorte qu'en intégrant , on a 

ife=l<'8(cv,) + >• (^+,) + C = Iog, 





4-1/ • ~o'v ± I \ a. 

+ C. Pour déterminer la constante, ou voit que d 
devenant zéro, lorsque f =o, on aC=-— L.a*= 

**<"2iL.a. Ainsi j^ = log* ( ^' ""^ aL.arrra log, 
(^)-.2L.i } et énfine±=aP/*(L.(^)~L,a) 
aP/* log. — - j et en substituait à /* sa valeur 

I t ^aP , N-h£ 

j5jî,onae=^.log.— . . 
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jépplication de ces formules. 

317. Quelles que soient les forces appliquées au 
piston, sdit qu'il monte y soit qu'il descende, on 
peut déterminer son mouvement par les formules 
précédentes^ qui sont générales. La seule>difficullé 
consiste à trouver la valeur du temps, ou de tout 
autre quantité contenue dans la valeur de L N, 
lorsque toutes les autres sont données ; mais le 
nombre N étant le plus souvent très-considérabié> 
on peut presque toujours prendre N pourN^ î , 
sauf à corriger les résultats par une seconde opé- 
ration. On a donc alors — ^ = -î— =>îL.N— L.a. 

aP a "^ . ' 

et 2 {^+ L4>>=L.N = ':^^^ ; équation 

d*où Ton tire très-aisément la valeur très-rappro- 
chée du temps. 

Les circonstances ne nous ayant pas pernïis de 
faire à cet égard des expériences, nous en rappor- 
terons quelques-unes, d'après les observations 
faites par M. le chevalier de Borda, sur des pom-;- 
pes de différentes espèces. Voyez les Mémoires de 
l'Académie, années 1768 et 1771. La première 
nous servira à faire l'application d'un problêime, 
dont voici l'énoncé, 

PROBLÉBIE. # 

3 18. Déterminai le mouvement d^un piston qui 
se meut par son propre poids dans un corps dé 
pompe vertical, rempli d'ciau^. quand on connaU 
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sa masse , son poids dam Teau y. son diamètre et 

celui de sa soupape. 

ICOiis ùous &erviroi)9 .des données de M. de 
Borda. Cet académicien a ^Eaminé ^ enl|« autres , 
nûLe- poàipé employée au service des vaisseaux , 
dont le diamètre intérieur était de 6 pouces » et 
celui de la soupape fixe dâ 3p%5 ; ce qui donne le 
rapport des aires :: 3 : i ; mais à cause de la con- 
Craction , qu'il estime pour les soupapes ordinaires 
dé 3 à 2» oe raj^port devient :: 4t • '• I^ estime de 
mêi^ que les aireà du piston et de sa soupape , en 
y comprenant la -contraction^ étaient:: 6 : x^ c9 
qui supposé le Véritable orifice du piston d'environ 
3 pouces de diaitietre. C'est avec cette pompe , et, 
à ce qu'il paraît , avec le médie^ piston , qu'il fit 
Fexpériencç suivante. Ayant enlevé le clapet du 
piston , on appliqua sur l'ouverture de la soupape 
une plaque de fer-blanc , percée d'une ouverture 
de i8 lignes de diamètre : le piston chargé de 
poids pesait dans Teau^i livres; et comme il dé- 
jplaçait un volume d'eau d'un demi-pied cube, son 
poids total étaitjde 77 livres, ce qui suppose qu'il 
était plongé dans de l'eaii de mer; ce piston^ abaa* 
dôiiiié à son propre poids, est tombé constamment 
de 4 pieds eh 6 secondes.- 

D'après ces données, t=z6^,p = 4' livres, 
P=:77 li|res , D=c 7a livres;. A représente ici Taire 
du piston (3i5), moins celle de l'orifice de 18 lig., 

.ce qui donne A =;; — ^ . Quant & la valeur de /, qui, 

«ôlkiiiié liouA ratons vtt> ^ptime le rapport entre la 
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vitesse du pislon et celle de l'eau au passage de la sou- 
pape , à l'endroit où la yeiae est contracte y et que 

nous avons expriniépar-^,elledëpendde la valeur 

de K 9 qui est l'aire de cette veine contractée* 
Comme le clapet ne gênait point le mouvement, 
puisqu'il était supprimé, c'est avec raison que 
M. le chevalier de Borda a supposé une contrac- 
tion moindre que dans les autres pompes; et au 
lieu du rapport de 3 à !» , il n'a diminué l'aire a 
que dans celui de i4 ^ lo. D'après ces données, 
on trouve < = ai ; et en prenant 60 pi. ~ pour la 

valeur dé %g, on attra t "^^ , ou L.ï(t» 

agG^aS, qui répond à un nombre si considérable, 
qu'on peut prendre N pour N + !• Ainsi € =;a 

^(^L.N—L.a)=rî 3^885, au lieu de 4*ieds 

qu on a trouvés par l'expérieocei. AUîê U aous pa- 
rait que M. de Borda a estimé la oontractioa tiioore 
un peu trop forte pour une veine fluide» qui passe 
d'un tuyau de 6 pouoes à ua orifipe de 18 Ugaes; 
sur -tout si k pkque de fer- blanc était placée 
sur la iaoe supérie)^ du {MStpn , en sorte que l'eiMi 
passât par un tuyê» de 3 pouces avant de pafvetttt: 

à lorifice* Si oa estimait &9s::^«,««i lieu de rr» 
on trouverait € es 4^^079) et la difjRSrence de ce 
résultat aVec celui de Texpérienee ponnratt être 
attribuée au frotteineiit du fÂ^eA dôui wHtà n V 
vous pas tenu compte. 

Si , d'après ces demienes données , eu iaisapt € sa 
4 pieds, on calculait la taleur du tcHpty oa attrait 
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Le premier terme de cette expression, qui est la 
valeur du temps ^ en supposant le mouvement uni- 
forme dès Forigine, est égal à 5^^,856, et le second 
relatif au mouvement varié ^ n'est que de o'',029; 
ce qui donne t = S'^^SSS. Ainsi on voit que , dans 
cette expérience, le mouvement était sensiblement 
uniforme , puisqu'au bout du premier dixième de 
seconde, la vitesse ne différait que de -f^- de ce 
qu'elle était à la fin du mouvement. Il est vrai que 
dans les pompes ordinaires, la résistance n'est pas 
aussi considérable ; mais elle^'est souvent assez poui^ 
négliger la variété du mouvement. 

Calculs sur la force nécessaire pour mouvoir une 
^ machine à feu. 

319. Pour faire une application plus utile de 
cette théorie , nous allons encore examiner, d'après 
les observations de M. le chevalier de Borda, les 
pompes établies à la mine depharbonde Montrelais 
près d'Ingrande sur Loire. C'est pat le moyen d'une^ 
machine à feu , qui les fait mouvoir, qu'elles élèvent 
l'eau de 61 a pieds de profondeur, avec dix répé- 
titions de pompes aspirantes, d'environ 61 pieds 
de hauteur chacune. Le cylindre de la machine a 
56 pouces anglais de diamètre intérieur, qui 
répondent à 5a ^ de France ; les pompes on 1 8 pouce» 
6 lignes de diamètre \ Taire de chaque piston est à 
l'aire de la soupape :: 4 - 1 ; mais à cause de la con- 
traction , M. de Borda l'estime »:. 6:1. Quant au 
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rapport de cette aire avec celle des soupapes fixes ^ 
il rétablit :: 5 : i , eu égard aux contractions ; et il 
estime qu'une grille placée aubas de chaque corps 
de pompe , pour le garantir des corps étrangers , 
&it le même effet que la soupape fixe : la Section 
de la tige de chaque piston est le tiers de Taire du 
corps de pompe ; le jeu du piston est de 6 pieds 
3 pouces; et la machine donne neuf coups def 
piston par minute. Ainsi chaque vibration dure 
6"f ; mais, comme il se fait un repos d*une demi- 
seconde entre l'aller et le venir, pour monter ou 
pour descendre ) il faut réduire à 5 ''fie temps de 
chaque vibration , età a'^f celui des demi^vibrations 
qui sont isochrones. Le poids des attirails des pom* 
pes j compris celle de la bâche , autrement nommée 
jaquette j est évalué à 6ooo livres , déduction faite 
de la plus grande partie supportée par un contre- 
poids qui empédie les pistons de descendre trop 
vite. 

3ao. Telles sont les données que nous avons sur 
cette machine ^ d'après lesquelles nous en eistime- 
rons plusieurs autres y qu'il serait important de 
connaître plus exactement. Le poids du piston' du* 
cylindre » et de la chaîne qui le suspend à la tête du 
balancier, est encore augmenté par celui d^un vo- 
lume d'eau qui recouvre ordinairement le piston 
sur fà pieds de hauteur y pour intercepter tout 
passage à l%ir extérieur dans le cylindre, loute 
cette masse , que nous nommerons en général le 
poids du piston du cylindre , peut être évaluée à' 
3ooo livres; et il y a apparence q^t'il est déduit du 
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poids des attiraibdes pompes , ainsi que le contre- 
poids qui en modère la descente. lïous éraluons 
ce contrepoids à 4ooo livres y mues avec la même 
vitesse que le piston ; ^e sorte qu'ajoutant ces deux 
ipoids à Texcès de celui des attirails des pompes , 
ceux-ci pèsent 1 3ooo livres» dont la majeure partie 
est soutenue par le&contre-poids : Taire despislons 
est de 6P^,394o6, qui, multipliés par 6ia pieds et 
par 70 livres 9 pour la d ensilé de Veau^ donnent 
16880 livres pour le poids de l'eau qu'ils soulè- 
vent. Ainsi , en supposant que la partie des tiges. 
des pistons* qui plonge dans l'eau ^ pesé, avec les 
ferrures , autant que l'eau qu'elle déplace , an 
trouve que le poids total des niasses qui se meuvent, 
quand les pistons montent, est égal à 3ooo-^4ûoo-h 
i3ooo+ 16880 livres 9 ou bien P = 3688a livres. 
Quand au contraire les pistons descendent, la 
somme des masses en mouvement est d abérd égale 
aux trois premières , qui font aoooo livres , à quoi 
il faut ajouter la masse de la partie plongée des tiges 
et des pistons^ que nous pouvons évaluer k un peu 
moins du tiers de l'eau élevée , ou à 56oo livres ; 
de ^rte que , pendant la descente des pistons, on 
a P=x= a56oo livres. Nous n^Iigeons Tinerde des 
deux bras égaux du balancier , et le frottement de 
son. axe , qui ne peuvent faire qu'une faible partie 
de la résistance totale. 

Sa;, P'a[Nrès toutes ces données , lexaminons 
quel est l'excès de Téquilibre, ou la force /? , né* 
cessaire pour mouvoir les pistons des pompes, en 
commençant par leur descente. La différence entre 
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Taire da piston et celle de la soupape , ou À := 
0*^,394 -^ o'*,098 = of*,a96. Cette quantité de* 
Trait être un peu plus grande , à cause du rétrécis- 
sement causé par le dapet; mais Teireur est à-peu« 
près compensée^ en faisatit le rapport entre la dif- 
férence de ces aires et celle de la veine contractée 
I:: 6: 1 , rapport qui est un peu trop fort , puisque 
c'est celai de l'aire entière du piston à celle de la 
veine contractée. Ainsi, pour chaque pompe i* = 
36.; et en considérant les dix pompes à la fois^ la 
vraie valeur de ce nombre abstint est dix fois plus 
grande, c*ést^à-dire 36o ; e = €»\a5 , et r = a" |. 

En employant l'équation (3i 7) > a (-'^ + L.a) =± 

IfcN 9 on trouvera que le nc»nhre N est assez petit 
poui* qu'une unité ajoutée y soit sensible ; et iliaut 
alors le. déterminer avec précision par l'équation 

^^ isp *°«- a-^' 9^ ^^'«^ -IF = 1^8- ;^^ ^"^ 

peut, pour abréger , faire -^ = ^; et on aora b 
lofr C=5:log. ïi^, et C^=~5 ; d'où Ton tire 
fl/N = C^ + W^C^TZl = 4,7864 ; N = 5ia^^ e^ 
log. V * 3,ia8o4 i mais log, N ;= '^^-^ 
i%fi*j^^SVp ; d'où il suit que jp=;: 1775 livrer' 

Si y pour avoir ë^^ard au frottement des piiîiGAiS , 
à l'inertie du balancier et an frottenient ^è 'ë6n 
tourillon, ott Ajoutait 75 livres au poids tnolJKir 
qu'on vient de trouver , l'exfcés d'équilibre nébés^ 
sair^ pour produire le mouvcnént, qo^r^^fes 
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pistons des pompes desœndent , n'irait encdre qu^à 
i85o livres 5 au. lieu qu'il semble que l'expérience 
le dophe de 6cm>o livres^ mais c'est en supposant 
que le ressort de la vapeur dans le cylindre fait 
équilibre à la pression totale.de l'atmosphère sur 
son piston , lorsque celui-ci s'élève. C'est ce que 
nous examinerons tout-à-l'heure^ après avoir con- 
sidéré le mouvement pendant la demi -Vibration 
suivante , c'est-à-dire quand le piston du cylindre 
descend, et que ceux des pompes remontent. 

3a2. îïous avons vu (3 19) qu'alors ^ et ^ restent 
les mêmes, et qu'on- a. P =±1 3688o livres; A = 

0^394.; I == » = 5 ; d'où (297) on conclut i» == 

— =: -j -*- î :=49^ Sli OU veut de jjlus tenir compte 

du frottement dé l'eau dans la pompe (3o5 ) , on 
trouvera que, pour une longueur de 6 r pieds, la 
hauteur due au irottetnetit dans ce tuyau^est envi- 
ron triple de celle qui est due à la vîlesse, du moins 
pour des vitesses de a à 5 pieds par seconde. Ain^ 
i* =^;5!i , pour chaque pompe, et pour les dix 
pompes ensemble it=: 620 : substituant ces valevirs 
dans les équations précédentes (Sii ) ^ on aura 

V^ == 6,5894 , et ^.N =±= 3,7667 ±= '^wABî- , 

d'où Ton déditit/? «= ^778 livres; et' en*ajoutant 
I2SI hvres pour les autres résistances, le poids nio« 
teur serait en nonibre rond de 2900 livres. 

. Pour évaluer celui qui paraît réellement avoir 
lien ,* on a d'un cèté le poids des pistohs: estimé à 
%^po livres, déductbn>&ite de la* ffioriie toutenue 
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par les contrerpoids , et le poids de l'eau ëleyée y 
qui est de 16880 livres; ce qui bât ensemble ^ du 
côté des pompes, aa88o livres. De l'autre côté est 
la presiBion de Tak* sur le piston du cylindre , qu'on 
estime ordinairement être égale au pfoids d'une co- 
lonne d'eaUy qui aurait pour base l'aire du cylindre, 
et une bauteur de 3a pieds. Cet effort serait dé 
33675 livres , ou seulement 333oo dans l'état 
moyen de l'atmosphère. Ainsi il y aurait^ suivant 
ce calcul , un excès d'équilibre de. J0420 livres > 
tandis qu'il ne devrait être que de agoo livres. ► 

Observations sur les effets de, la pression de tàir\ 
etsurP effort des vapeurs dans lesmachines àfeu^ . 

3a 3« Les différences que nous venons de re-^ 
marquer dans l'eicès d'équilibire , suivant la tfaéo^' 
rie , et suivant les résultats apparents de reiq[>é-^ 
rience , soit lorsque les pistons inontent , soii 
quand ils descendent^ prouvent q^e les effets de la 
machine à feu ne sont pas ayssi connus qu'on* se 
l'imagine. Six mille livres de poids ipoteur^ quand 
les pistons descendent , et plus d^ 4^^' niille livres \ 
quand ils montent, ^ vtaient pmdilire. un mouve^ 
ment plus prompt, et raccoîirofr dé beaucoup 1^ 
temps des demi- vibrations; la jdèrniëre devrait se 
faire en moins de temps'que la première , puisqde 
la force motrice est plus grande i: il Êiut 4ûno 
qu^on fasse dans l'évaluation /des forces ; quelque 
supposition grattiite, dont' ùb .éxaknen plus ré«- 
fléchi pourrait déoiontrer la fausseté! £n^fet/oii 
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f oppose i^ que le ressort de la vapeur qpii passe 
de la chaudière dans le cylindre^ agit contre la 
£ioe4n£érieupe du piston , avee la même foroe que 
celle que Tair exerce par sa pression sur la &ce 
supérieure, -et que la première détruit en entier la 
seconde ; ^^ qu'après Finjection de, Teau froide , 
la vapeur est entièrement condensée; que le vide 
est parfait dans le cylindre, ^t que Ts^r exerce toute 
sa pression sur le piston. U est vrai que ces effets 
sont le but qu'on se propose , mais ils n'ont lieu 
qu'en partie. 

324. U ne faut qu'une chaleur médiocre pour 

redwre. leau w vapeurs : une masse de ces vs- 
peurs étant renfi^rmée dans un rédpîeut dos , son 

ressort augmentera à mesure qu'on y appliquera 
une plus grande chaleur ; et réciproquement le 
moindre reIroidisseiKient doit le faire diminuer; 
o'est ce qui arrive à la vapeutr » lorsqu'elle passe de 
la chandiere dans le cylindre. D'après les obser* 
vations qae noua fîmes > il y a quelques années, 
aux machines à feu des environs de Condé , nous 
reoûnn^imes que lia vapeur (ait monter l'eau de la 
dbaudiere 6 à 7 pieda plus haut que son mveau « 
dans un tuyau vertical f qu'on nomme tuyau d'é<* 
preuve , dodtit le bout inférieur; trempe dans Veau 
bowUante ^el.le.supérieur sart du chapiteau de U 
ebaudiefre t ajporès ^'avoir traversé. > On condurait 
d'alyrd de nette observation » que la foice du re»* 
aoft de la vapeur est à celle du ressort de Tair 
^:: 3tf i: 3t»«. liais ai l'on fait réflexion que Teau 
bouiilatite à l'air >est dilatée de ;3^ ^ ^ <F>e c^Ue de 
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la chaudière étant pins chantle ^ûe l'eau botiil- 
lante, doit être encore pluà dilatée , on peut croire 
que la pression de l'air en soutiendrait une co- 
lonne de 33 pieds ^ de hauteur : or , la force de la 
vapeur soutient un excédent de 6 pieds t- Ainsi le 
rapport des pressions est ::' 4o : 33 ~. 

3a 5. Lorsque le régulstteuf s*ouvre , la vapeur 
s'échappant avec une vitesse prodigieuse , remplit 
en un instant l'espace cotnpris entre le dessous du 
piston et le fond du cylindre î c est un moment 
de repos , pour changer le mouvement de toute la 
machine. Dès-lors la vapeur conàmence à se refrei- 
dir, et à se condenser un peu par le contact de 
i'eau froide qui a été produitepar -Finjection pré- 
cédente , et des parois du piston et du bas du cy- 
lindre ; elle conservé néanmoins assez de force' 
pour soulever une soupape chargée de l'aii^ cité^^ 
rieur. Mais dès que le piston monté , la soupape 
reste constamment fermée , fcètjui annonce que la' 
pression de Tàir aitmosphériqUe est dominante. On^ 
en peut juger par la cobibition de la fum^e', qui' 
se faisait jour par lés joints du chapiteau de tachau*' 
diere : cette fumée se trouve réprimée pendant 
l'ascension du piston ^ et né reparaît qUè quand le 
régulateur se ferme; le refroidissement de* Ifc va-' 
peur augmente , tandis que le piston continue de' 
monter; et à cette cause de la diminution ditt-rés- 
6ort se joint celle d'un plus grand espàoe 4 ôccém 
per. Quanii le piston est pavrenuà sa plufsr grande 
élévation , Fespace cylindrique qu-ooeupent? les 
Tapeurs est à-peu-près égal an 7 dé 4a capaeité dK 

Tome I. aS 
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chapiteau de la chaudière^ compris au-dessiu dtf' 
Teau bouillante. Si donc y pendant rascenâon do) 
piston , Feau de la chaudière ne formait pas de 
nouyelles vapeurs , Texpansion de celles que cob-' 
tient le chapiteau ^ dans un espace plus gpand dej, 
suffirait pour rendre leur ressort un peu moioc&e 
que celui de l'air ; mais celte cause y combinée 
avec le refroidissement de la vapeur , fait que la 
totalité de la vapeur , y compris mène celle que k 
chaudière fournit coostamment , p^rd considé- 
rablement de son ressort ; et qu'une partie de U 
pi^ssion de l'atmosphère s'oppose à l'ascensioii^ du 
piston^ en faisant équUibre à l'excès des poids dont 
est chargée l'autre ex^émité dv balancier. 

Dans la pompe que nous venons d'examiner^ 
l'excès d'équilibre pour £aiire descendre les pis^ 
tons, n'est que de i85o livres; mais l'attiraii de ces 
mêmes pistons pesant 6000 livres, il faut que l'air 
extérieur agisse sur le piston dv cylindre^avec une 
force de 41S0 livres^ c'est-à-dire ^ate au 7 de la 
pression totale ^ de sorte que la vapeur perdant 
énvirp V ^ du ressort qu'elle avoit dans Ui phau<* 
diere , ne soutient que les^f de la pression de Valr^ 
mosphere : et sa iforce équivaut alors a<JKpoidsd'ttià« 
colonne d'eau ^ qui srurtiil a8 pieds de hauteui?* 

3a6. Lorsque le ifégulaieuv se ferme ^ et ^e 
rinjedion d'eao froide a liei» ^ qiioiqae'Ia vkeasa 
du jet soit très-eonsidértfble 5 et qu'Û se divise 4 
l'infini y après avoir l#apkpé le piéften» ^ il ne parait 
pas que l'iatérieur.du cylindre puisse sç refroidie 
eubitemefit 1; ^m C!po4fowat ^ntî«peineBt la 
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peur I et lui ôiant tout «on ressort. L'expérience 

apprend que U masM 4'^^^ <iui baigne le dessus 

du piston , et dont la sxir^ce touche Tair e:]^térieur , 

reste touj^ours trè$-échauffée j la masae du cylindre, 

qui se trouve beaucoup plus près^ de la chaudière , 

doit conserver par conséquent assez de chaleur, 

malgré rinjeolion 9 pour eoipécher la condensation 

totale, et Qler à la pression de l'atmosphère une 

partie de soia intensité. Le piston du cytindlre m 

trouve donc en partie soutenu par le ressort d'un 

fluide y très-rare à la vérité , okaia lûen différent 

d'un vide parÊtit« En effet , noua avons vu quis 

des 333oo livrea , qui représenAeiiit la pression to- 

taie de Tatmosphete sur le pistoi| du pylind^e % il 

ne s'ei^ trouve que daSSo livres , qw soient co^tVQ- 

balancées par le poids et l'attirail des pistons des 

l^ompes ; il faut encore ^900 li^resr pouf imfvrime^ 

le mouvement à la machine: il e» reste donc 7§»q^ 

qui contre-balancent le ressovt de la vsfpeur ifth 

Jfroidie. Ainsi cette vapeur conservant encofe les 

^ du ressort qu'elle avait dans la chaudière^ &ît 

perdre à l'air environ les f de sa pression , et la 

réduit au poids d'une cdlonne d^eau qui at^mt 

^5 pieds de hauteur. 

^7. Il serait curieux d*obseffv^r tous ces e0eta» 
par une expérience iramédiajte , avec l'a-ppareil 
«uivanA. ABCP représente le eytinidre d'uf^ spa- %3i. 
«^bineà feu : vers sa partie inlérîeure , ei9«tre 1# £i>nd 
^t le point de la plus grande descenJte des piailon9 9 
test nn tuyau £F , garni d'un godet 6 » au fond dur 
^|p:iel est une soupape, qu'on wmmt^ r^^ifiai^; 

aS. 
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elle sert à évacuer l'air et les va|5eurs qui restent 
dans le cylindre , quand elle est soulevée à la main, 
pour mettre la machiné en jeu , ou par la force des 
vapeurs, quand le régulateur s'ouvre. Ayant percé 
une ouverture au point F , on y adaptera un tuyau 
recourbé FRH, qui se joindra aux deux tubes de 
verre HK,IK, appliqués verticalement sur une 
planche ^graduée MLON, et joints en K par une 
boule creuse ; le bout H communiquera à volonté 
avec Pair extérieur , et avec l'intérieur du cylindre» 
par le moyen d'un robinet placé en R, tandis que 
l'autre extrémité I sera toujours ouverte. Ces deux 
tuyaux auront ensemble environ 80 pouces de 
développement j et on y introduira une colonne 
de mercure de 4^ pouces de longueur , qui se 
tiendra d'abord de niveau de P en Q , quand le 
robinet seta fermé. Quand au contraire on l'ou- 
vrira , l'air contenu de R en Q se mêlera avec la va- 
peur; et, après plusieurs coups de piston , sortira 
par la soupape reniflante. C'est alors que les diffé- 
rentes positions du mercure indiqueront tous les 
états de la vapeur. Quand le régulateur sera ou- 
vert, on vepra le mercure s'élever dans le tuyau Kl, 
avec une différence de niveau qu excédera d'a- 
bord 28 pouces ; mais il s'abaissera pendant Tas- 
cension du piston ^ et se tiendra peut-être à a4 
pouces. Après l'injection de l'eau froide, lé mercure 
s'élèvera dans la branche KH, avec une différence 
de niveau moindre que a8 pouces , variable peut- 
être pendant la durée de la descetite du piston , et 
qui se réduira peut-être à 33 pouces. La boule 
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creuse K , qui communiquerait aux deux tuyaux 
par des orifices moindres que leurs aires , empê- 
cherait les grands balancements du mercure, en lui 
opposant deux étranglements successifs. 11 est donc 
probable que cet instrument donnerait assez exac- 
tement les différents rapports entre le ressort de la 
vapeur et la pression de l'air, pour toutes les po- 
sitions du piston ; et Ton ne peut disconvenir que 
cette connaissance ne soit bien importante pour 
perfectionner une machine aussi utile ^ et pour 
déterminer plus exactement son effet, d'après lea 
données et les calculs que nous venons d'indiquer^ 

Observations sur le mouvement des fluides 

élastiques. 

3!i8. Nous avons dit qu'au moment que le ré- 
gulateur d'une machine à feu s'ouvre , la vapeur 
passe de la chaudière dans le cylindre, avec une 
vitesse prodigieuse : il est aisé de la dé terminer „ 
d'après les principes ordinaires , quoiqu'on ait lieu 
de Remarquer qu'on s'est peu occupé jusqu'ici de 
l'écoulement des fluides rares et élastiques. Il 
faut ^server d'abord que toute la pression du, 
fluide élastique peut être évaluée par le poids d'une 
colonne de fluide incompressible ; et , egi second 
lieu , que si deux fluides, de densités différentes, 
s'écoulent par des orifices , en vertu de la pres- 
sion causée par deux autres fluides incompres- 
sifbles , en nommant D et ^ la densité des fluides 
qui coulen t ^ V et v leurs vitesses , D'et d leis^densi té3 
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àe^ Ûaiâes ^i le^ pressent , H et A k liaijrteùr de 

ces fluides, onaura y iv :: y/ ?J? : 4/ — ; de sorte 

^ue qaund ie fluide comprimant , et celui qui 
coule , sont de ném^ densité , les vitesses sont 
cotttme^lesracineis<{aarrées des hauteurs, quette que 
soit d'arlleurs la densité de ces Plaides. JUinsi, du 
mercure et de Feau , sous la metne hauteur de 
charge , coulent avec des vitesses égales ; mais 
il nVn est pas de même quand le finide com- 
prhnant a une densité d^érente du fiuftde qui 
coide. 

Tîç^^2. 3%g* Soit le tuyau ÀBC^ constamment pleia 
jusqu^en A d'un 'fluide Tncompressible , qui nepeut 
s'écouler que par Toiifice c très-petit en comparai- 
son de IK; en négligeant la contraction, et toute 
aiïtre résistatice,la vitesse en <r sera due à toute la 
hauteur ^B; mais sila^rtielXBRI était remplie de 
mercure , le reste dû tuyau étant plein d'eau ^ et 
que lés deux fluides 'fussent séparés par un plan 
vertical et mobile DE , on conçoit aisément que le 
fluide qui doit s'écouler ayant une densité qual9n9e 
fois aussi grande que celle du fluide comprimant, la 
pression de cehiî-ci ne devrait être comptée ^e sihr 
le pîed du Tx de sa hauteur. Ainsi une colonne 
d'eau d^Sa pieds 8 pouces de hauteur ne-pro- 
cuteraiçauttiercure qu'une vîteJsedueà tiSpouce»^ 
en négligearit la petite hauteur detnerctnre IC ; et 

\ réciproquetneut , si la partie D E Kï é tait r AnpHe 

d'eau , et l'autre de mehîure, il suffirait de donner 
a8 pouces de hauteur à la ccilomte' de mèi^ctnre , 
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pour impFÎmer à 1 eau ^ui sortirait par 'Forifice 
€ y une vitesse due à 3a pieds 8 pouces de hauteur. 

33o. Supposons à-présent que la partie F B soit 
pleine d'eau, ^ur 3a pieds de Jbauteur^ faisant 
équilibre à la pression de Tatmospliere; que Fex- 
trémité Â P soit exactement fermée el vide d'air , 
etque leboutTKsoit adapté à un récipient par- 
faitement vide; la partie 'IDR£ étant pleine d'air, 
^'Forifice c bouché , tout sera en équilibre , et le 
ressort de lair supportera la colonne de 3a pieds 
d'eau ; mais dès qu'on débouchera l'orifice , l'air 
en sortira avec une vîtessedueà 3a pieds de hauteur 
«)ukî{5liës par le rapport des densités des deux 
fluides, que nous supposerons égal à 8oo. Ainsi 
cette vkesse sera égale k j/^p x 3a x Boo = 

i;i43 pieds par seconde , tandis que si le fluide qui 
s'écoule était de l'eau, la vitesse ne serait due qu'à 
3 a pieds de hauteur, et se bprnérait à 44 pieds : 
or la colonne d'eau de 3a pieds d'élévation, que 
nous avons supposé charger l'gir , fait la fonction 
du poids iotal de l'atmosphère , s'il agissait immé- 
' /liatemeut. Ainsi nouspou voijis conclure que qyand 
l'air entre dans un récipient parfaitement vide , sa 
vitesse initiale est de i a43 pieds par seconde. 

.33J. .JÎQusftvpns yu.que Ja vapeur formée dans 
la chaudière d'une machine à feu a un ressort plus 
çopsidéral)le que celui de l'air, etq^ii équivaut à- 
peu-près^u poid&d'une. colonie d'eau de 38 pieds 
.;de hauteur. Qr, dans cet état, si on suppose qii# 
la densité de la vapeur ne soit que Ja quatorze- 
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.millième de celle de l'eau (i) , il s'ensuiyra qiie 
quand le régulateur s'ouvre , et .en supposant le 
vide parfait dans le cylindre , la vapeur doit 
s'y introduire avec une vitesse initiale égale à 
1/2^x38 X lAooo ^^ ^ 5665 pieds par seconde. 

332. £n^énéral,on peut compara le ressort 
d'un fluide élastique au poids d'une colonne d'un 
fluide incompressible, tel que Teau^ et si on 
nomme h la hauteur de cette colonne, ^le rap- 
pprt de la densité de l'eau à celle du fluide élastique 
et V la vitesse que doit prendre ce dernier , oa 
aura V=V/â^O. On pourra tenir compte de la 
contracUon , si les fluides élastiques eu éprouvent 
de semblables à celle de Teau. 

Si un vase, plein d'un fluide élastique, se vidait 
par un orifice, dans un espace vide et indéfini, la 
Vitesse initiale de l'écoulement n'éprouverait point 
de diminution, et elle demeurerait constante pen- 
dant la durée de l'écoulement, parce que le ressort 
du fluide , représenté par la hauteur variable d'un 
fluide incompressible , resterait toujours propor- 
tionnel à la densité du fluide qui s'écoule. 

Mais si le fluide élastique entrait dans un réci- 
pient fini, parfaitement vide „ au commencement 
du mouvement la vitesse initiale serait d'abord due 
atout le ressort du fluide; mais elle diminuerait 



(i) L'eau réduite en vapeur occupant un volume quatorze 
' milfe fois plus grand , il s^ensuit que les molécules qui les ro«- 

* client dans l'état primitif, sont alors à une dblance égale à 

• vingt-quatre fois leur diamètre. 
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en$aite,à mesure que la densité intérieure augmen- 
terait; et le mouvement cesserait quand le fluidç 
intérieur aurait acquis la même densité que l'ex- 
térieur. Ce mouvement se rapporte exactement à 
celui de l'eau qui coule dans un Vase qu'elle tend à 
remplir. 

Enfin , si l'air, ou un autre fluide élastique , s'in- 
troduit dans un récipient d'une capacité variable , 
par exemple, dans un corps dé pompe dont le 
piston se meut avec une vitesse uniforme , la den- 
sité intérieure parviendra bientôt à l'uniformité , 
et se réglera de telle manière que la différence des 
deux ressorts puisse introduire assez de fluide 
pour occuper constamment l'augmentation de la 
capacité. 

333. Là physique s'enrichira sans doute de 
quantité d'expériences curieuses sur le mouvement 
desfluides; sur-tout dans un temps où l'on vient 
de découvrir tant d'espèces de fluides élastiques , 
dont il est intéressant de connaître toutes les pro- 
priétés. Mais nous bornerons iqi nos réflexions à 
. cet égard , parce que l'utilité de ces découvertes 
intéresse moins Thydraulique , dont nons nous 
occupons principalement. 
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